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Resumen

En este proyecto se desarrolla un sistema de tipos para un fragmento importante de Elixir, un lenguaje
de programacién funcional de uso industrial con tipado dindmico que se ejecuta sobre la miquina virtual de
Erlang. El sistema propuesto tiene la caracteristica de ser algoritmico y estar basado en subtipado estructural.
Ademds, incorpora a su disefio la filosofia del gradual typing, con lo que se hace posible restringir los chequeos
de tipo a las porciones anotadas del programa.

En el trabajo también se introduce una nueva semadntica de evaluacioén para los programas chequeados con
la que se consigue garantizar que el comportamiento de las porciones anotadas del cédigo se preserva durante
la ejecucion sin cambios con respecto al sistema estdtico. La semdntica se basa en una etapa de insercion de
casts de tipo en posiciones criticas del codigo fuente, que ocurre a posteriori del chequeo de tipos y previo a la
compilacién.

Se presenta también una implementacidn concreta del sistema de tipos. El proceso de insercién de casts es
implementado como una traduccién al mismo lenguaje ahora enriquecido con una nueva directiva para casts de
tipo, que se consigue representar dentro del lenguaje utilizando las herramientas nativas que Elixir provee para
la metaprogramacion.

Palabras clave: Elixir, gradual typing, type systems
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Capitulo 1

Introduccion

Elixir (Juric [2019]) es un lenguaje de programacién funcional de propdsito general que se ejecuta en la
mdquina virtual de Erlang (BEAM). Fue creado en 2012 por José Valim con un foco puesto en la productivi-
dad del desarrollador, brindar soporte para la concurrencia y la programacién web 4gil. Aprovecha todos los
beneficios que ofrece la Erlang VM y su ecosistema, mientras que su sintaxis estd influenciada por un lenguaje
de programacién moderno como lo es Ruby (Thomas et al. [2013]). Elixir estd orientado hacia el desarrollo
de aplicaciones industriales, por lo que cuenta con un conjunto de herramientas que simplifica la gestién de
proyectos, las pruebas, el empaquetado y la creaciéon de documentacion.

Al estar basado en BEAM, el cédigo de Elixir corre dentro de procesos livianos que pueden ser ejecuta-
dos concurrentemente en de una misma maquina o paralelamente dentro de un cluster, lo que permite a sus
aplicaciones ser facilmente escalables. Siendo un lenguaje funcional, se promueve un estilo de programacién
que produce cédigo conciso y mantenible, ademds de que simplifica el desarrollo de programas concurrentes
gracias a la inmutabilidad forzosa en las asignaciones.

Elixir, al igual que Erlang, es un lenguaje de tipado dindmico. Existen herramientas, como Dialyxir, que
permiten cierto grado de chequeo estatico. Dialyxir funciona conectdndose con una herramienta de Erlang
llamada Dialyzer, que realiza un anélisis estatico sobre el bytecode generado para la BEAM. Dialyzer se basa
en el concepto de success typing de Lindahl and Sagonas [2006] para encontrar errores de tipos en el cédigo
y como tal, tiene la desventaja de ser bastante permisivo, mientras que es flexible y mas adaptable al estilo
de escritura dindmica. Como el c6digo BEAM no se mapea al cddigo Elixir original, el output del andlisis no
permite identificar ficilmente la ubicacién de los errores ni sus causas, y esto hace que no resulte tan til para
los desarrolladores.

Una manera muy difundida para mitigar los errores de programacién en lenguajes compilados es mediante
el uso de sistemas de tipos estdticos (Pierce [2002]). Estos permiten ejecutar chequeos sobre el codigo fuente
durante la etapa de compilacién, con lo que se consiguen detecciones tempranas de errores de programacion.
En general, los sistemas de tipos estaticos no son suficientes para garantizar el uso correcto de las abstracciones
de un lenguaje y resultan necesarios chequeos por parte del runtime system para prevenir algunas fallas durante
la ejecucién -por ejemplo, para evitar el acceso a indices incorrectos dentro de un arreglo-. No obstante, los
chequeos de tipos permiten capturar gran parte de los escenarios comunes de error y focalizar los esfuerzos en
prevenir aquellos que les escapan.

Ademads de la prevencion de errores, la adopcion de sistemas de tipos estdticos suele tener efectos muy
favorables para el ecosistema del lenguaje en cuestion. Por un lado, incentivan el uso de patrones de abstrac-
cién y composicion comunes que ayudan a la mantenibilidad de las bases de cédigo de gran escala. Por otro



lado, constituyen una base fundamental para el disefio de herramientas que facilitan la actividad de los desa-
rrolladores, como busquedas masivas, refactorizaciones complejas y generacién de documentacién automatica.
Finalmente, el chequeo de tipos genera informacién que suele ser aprovechada por el propio compilador para
optimizar el c6digo de maquina generado.

En vista de los beneficios del tipado estatico (i.e., en compilacién), en los tltimos afios varios de lenguajes
de tipado dindmico han propuesto sistemas de tipos (Typescript, Dart, Erlang, Clojure), aunque en general éstos
han sido disefiados para poder convivir con c6digo existente y, por lo tanto, permiten ignorar los chequeos en
ciertas porciones del c6digo. En general, este enfoque permite combinar las ventajas del tipado dindmico como
pueden ser la flexibilidad y facilidad para el prototipado, con todos los beneficios discutidos del tipado en
compilacién, ademds de que posibilita la adopcién gradual del tipado en bases de cédigo de gran tamafio.

En base a la popularidad en aumento de las variantes de tipado “opcional”, han surgido algunas lineas de
investigacién dedicadas a formular y refinar los principios sobre los que éstas se manifiestan. Una de las que
ha tenido mayor impacto es la del gradual typing (Siek and Taha [2006]), que toma como punto de partida la
teoria existente para los sistema de tipos éstaticos e incoprora dos nuevos conceptos clave: el tipo dindmico
y la relacion de consistencia entre tipos. El tipo dindmico permite “tipar” las porciones no chequeadas del
c6digo, mientras que la relacién de consistencia permite definir una nocién de compatibilidad entre tipos que
contempla la precencia del tipo dindmico. Afiadiendo el tipo dindmico a la sintaxis e integrando la relacioén de
consistencia en las reglas del sistema, se hacen posibles los chequeos estdticos sobre codigo que se compone
de partes estdticas y dindmicas.

Mis que un mecanismo para extender los chequeos a un contexto de tipos opcionales, la disciplina del
gradual typing busca extender la experiencia completa del tipado estitico hacia cualquier programa parcial-
mente tipado. En particular, en un sistema gradual los tipos estaticos deben proveer las mismas garantias en el
runtime, y esto obliga a redefinir la semdntica del lenguaje con el fin de evitar fallas dindmicas dentro de las
pociones estdticas de un programa. Dentro de esa nueva semantica, las fallas dindmicas pueden ocurrir tanto
en las porciones dindmicas como en los puntos de transicién hacia porciones estéticas; de ésta forma, toda
anotacion de c6digo se asegura de ser respetada durante la ejecucion.

En este trabajo se desarrolla un sistema de tipos gradual para Elixir. Toma como punto de partida el sistema
gradual introducido en Cassola et al. [2022] para un fragmento considerable del lenguaje que incluye soporte
para los constructos sinticticos basicos -en particular, una primitiva de pattern matching y la definicién de
casos basada en patrones-, ademds de mecanismos para el alto orden. En ese trabajo, el foco estaba puesto en
los aspectos estaticos del tipado gradual y su contribucién fue un sistema de tipos basado en especificaciones
de tipos para las funciones y una versién gradual de ese sistema que contempla el escenario de funciones
no especificadas. Aqui, la gradualizacién del sistema anterior se completa con la formalizacién de una nueva
semantica de evaluacién para el fragmento del lenguaje con base en la definiciéon de un proceso de insercion
de casts de tipo que se nutre de la informacién producida por el chequeo exitoso para un programa dado.
Adicionalmente, se presenta una implementacién concreta para el sistema de tipos definido.

El resto del informe se organiza en 4 captiulos. En el Capitulo 2 se especifica el fragmento de Elixir consi-
derado para el trabajo - que es ligeramente distinto al de Cassola et al. [2022]- y se describe informalmente la
semadntica de evaluacion con la ayuda de ejemplos. En el Capitulo 3 se reformula el sistema de tipos definido
en Cassola et al. [2022] en base a una presentacion algoritmica; esto supone cambios importantes tanto en la
definicidn de las reglas del sistema estdtico como en el mecanismo de extensién gradual, que en este caso toma
ideas de Cimini and Siek [2016] y Garcia et al. [2016]. El sistema resultante se evalda a la luz de la Static
Gradual Guarantee de Siek et al. [2015], concretamente, adaptando el enunciando para el contexto actual y
presentando un bosquejo de la prueba formal. El sistema de tipos algoritmico es el punto de partida para la
definicidn, en el Capitulo 4, de un proceso de traduccién similar al de Siek and Taha [2007] que opera com-
posicionalmente sobre la sintaxis de los programas chequeados, insertando casts de tipo alrededor de algunas
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expresiones criticas. La definicién de la nueva semdntica se construye a partir de la definicién de un modelo
de evaluacion para el fragmento de Elixir que contempla los casts de tipo insertados por la traduccién. En el
Capitulo 5 se hace una breve dscripcion de la implementacion concreta de los sistemas de chequeo y traduc-
cién de los capitulos anteriores, y en particular de los mecanismos de metaprogramacion en Elixir que hicieron
posible la representacién de los casts dentro del mismo lenguaje. Finalmente, en el Capitulo 6 se hacen algunas
reflexiones finales y se consideran propuestas -con variado grado de detalle- que podrian ser interesantes para
tomar en cuenta en un trabajo futuro.






Capitulo 2

Introduccion al lenguaje Elixir

El presente capitulo tiene por objetivo introducir el fragmento del lenguaje que se utilizard como base para
este trabajo. Se busca formalizar la jerarquia sintactica que constituye dicho fragmento a la vez que familiarizar
al lector con sus peculiaridades sintacticas y de evaluacion.

2.1. Generalidades

El fragmento de la sintaxis escogido es suficientemente rico como para ofrecer una muestra del interés que
puede resultar del estudio de Elixir como lenguaje de programacién funcional. Como tal, se decidié incluir
declaraciones de funcién, estructuras de datos, estructuras de control y alguna de las directivas que hacen
posible el alto orden.

No se hard énfasis en las caracteristicas del lenguaje que posibilitan la programacién modular y la aplica-
cién de patrones de encapsulamiento. Es posible incluir médulos y funciones privadas e integrarlas sin gran
dificultad a lo desarrollado en los capitulos siguientes; esto forma parte de las contribuciones de Cassola et al.
[2022]. Por otra parte, los protocols permiten implementar polimorfismo paramétrico al nivel de los tipos de
datos y resultan de interés, por lo que se consideran interesantes para un trabajo futuro.

Tampoco se hard mencién a las facilidades del lenguaje que permiten dar soporte a la programacion en
muiltiples hilos. En esa linea, se omitirdn las directivas que permiten definir y manipular procesos de la maquina
virtual BEAM dentro de Elixir. Este aspecto es el foco del trabajo de Tabone and Francalanza [2021].

Finalmente, se dejan de lado las definiciones de guardas, de structs -para declarar registros- y declaraciones
de funciones anénimas, que, a pesar de pertenecer a la “porcién funcional” y ser relevantes, suponen retos
técnicos y de alcance que obligan a ser dejados fuera de éste trabajo.

2.1.1. Sintaxis

Un ejecutable en Elixir puede estar definido en uno o mds médulos; que a su vez pueden estar distribuidos
dentro de uno o varios archivos. Los médulos se componen tipicamente de una lista de declaraciones, donde
cada una define una funcién. En general, se distingue un médulo principal que contiene una declaraciéon main
que funciona como punto de entrada al ejecutable. Cada declaracién consta de una firma con cero o mas
pardmetros de entrada y un cuerpo que puede depender de las variables que ocurren en los pardmetros. En la
mayoria de los casos, dicho cuerpo toma la forma particular de una secuencia de expresiones separadas por
saltos de linea.



Las expresiones en Elixir, como es habitual en otros lenguajes, incluyen valores literales, variables, asig-
naciones y llamadas a funciones. A partir de estas expresiones bdsicas se pueden construir expresiones mas
complejas como tuplas y listas, pero también estructuras de control, como los condicionales, y definicién por
casos.

Las asignaciones en Elixir son especiales en cuanto admiten el uso de patrones -y no tinicamente variables-
del lado izquierdo. Esto se conoce en la jerga del lenguaje como pattern matching. Los patrones asumen una
forma particular (como tupla o lista) para la expresion del lado derecho y permiten ligar variables dentro de
subexpresiones anidadas.

Elixir es un lenguaje de alto orden, i.e. , permite representar funciones al nivel de las expresiones. Para
dicho propésito incluye en su sintaxis un operador de captura (&) que permite reificar ( o “capturar”) las
declaraciones de funcién para que puedan ser utilizadas como expresiones.

2.1.2. Evaluacion

Elixir es un lenguaje fuertemente tipado pero también de tipado dindmico, por lo que una de tareas del
runtime consiste en realizar chequeos de tipo con el fin de prevenir la evaluacién de operaciones ilegales. En
caso de falla, los chequeos pueden lanzar errores, que son clasificados y enriquecidos con mensajes con el fin
de facilitar su identificacidn.

Como lenguaje, Elixir se puede clasificar de tipo funcional, pues las estructuras de datos son inmutables
ademds de que todas las funciones son puras por construccién: una vez invocadas se limitan a retornar con un
valor resultado sin producir efectos colaterales en el contexto en que se evaluaron.

Comtnmente una expresion contendrd variables, asi que el proceso de evaluacién supone un contexto con
los valores ligados a sus identificadores. Al ser evaluada, la expresion puede ligar tanto variables nuevas como
volver a ligar las ya existentes; éstas se consolidan dentro de un nuevo contexto que serd referido como el
contexto exportado por la evaluacion.

Para evaluar expresiones compuestas, aplican reglas especificas que determinan el orden en que las subex-
presiones son evaluadas, asi como para establecer el valor resultado. Ademads, para cada subexpresion existen
reglas de alcance respecto al contexto exportado, que determinan si las modificaciones en éste tltimo se consi-
deran o no para la evaluacién de las que le siguen.

Todo lo que en esta seccién se presenta de manera informal, se reformula rigurosamente dentro de un
modelo formal de evaluacién en la Seccién 4.2.

2.2. Especificacion del fragmento de estudio

A continuacién se introduce el fragmento de Elixir a partir del cual se desarrolla el sistema de tipos en el
capitulo siguiente. La presentacion de la sintaxis se realiza en EBNF.

2.3. Literales

Los literales representan a los valores de tipos primitivos del lenguaje. Para el fragmento se consideran
unicamente ndmeros enteros (i), nimeros flotantes (f), strings (c), y dtomos (a). La sintaxis formal para su
gramatica es:
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Los nimeros enteros se representan por cadenas de digitos numéricos (0-9), en principio de largo arbitrario
ya que se manejan internamente como enteros de maquina de precisién arbitraria. Para representar enteros
negativos se prefija con un “-”.

Los ndmeros flotantes se componen de dos cadenas de digitos numéricos separados por el cardcter “.”. La
representacion de maquina es de 64-bit, pero para simplificar se asumira arbitraria y todas las cadenas serdn
admitidas. Para representar flotantes negativos se prefija con un “-.

Los strings son cadenas de largo arbitrario de caracteres Unicode, comenzando y terminando en comillas
dobles. Para no complejizar la definicidn de la sintaxis, se consideran inicamente los alfanuméricos (a-z, A-Z).

Los atomos se identifican con cadenas de caracteres alfanuméricos prefijadas por el caricter “:” y co-
menzando en mindscula. Dentro de los dtomos, se distinguen :true, : false y :nil, que el parser permite
identificar adn sin prefijo como true, false y nil. Para simplificar la presentacion se omitirdn éstas variantes.

Algunos ejemplos de literales pueden ser:

42 # entero 42

42.0 # flotante 42

"atomo" # string "atomo"
:ejemplo # atomo "ejemplo"
itrue # atomo "true"

Aunque sinticticamente son similares, los 4tomos no son un caso particular de los strings. Los primeros
tienen pocas operaciones asociadas y estdn representados internamente como constantes, por lo que son ideales
para utilizar en contextos en que se requiere un volimen alto de comparaciones y se manejan pocas opciones,
como claves en mapas o enumerados en una definicién por casos.

2.4. Variables

Las variables se representan con identificadores formados por cadenas de caracteres alfabéticos y permiten
hacer referencia a valores en un contexto de evaluacion. Formalmente, la sintaxis para las variables es:

id [a—2z]l[a—2z,A-Z,0-9,_]"
x u= id
En particular, de la definicion se observa que los identificadores de las variables admiten el cardcter “_” y
también mayusculas, aunque estdn obligadas a comenzar con una mindscula.
La convencion del lenguaje es utilizar el estilo snake case para los identificadores; es decir, Ginicamente
mintsculas y guién bajo como separador. Por ejemplo:

variable_en_snake_case



2.5. Expresiones

Como ocurre en la mayoria de los lenguajes de programacion, las expresiones pueden utilizarse para definir
variables, valores de tipos primitivos, estructuras de datos y llamadas a funciones. En Elixir, al igual que en
Ruby, Erlang y varios otros lenguajes funcionales las expresiones ocupan un rol central en la sintaxis ya que
también cubren a todas las estructuras de control existentes. Dentro del cuerpo de una declaracién Elixir aplica
el motto “todo es una expresion”.

Como las expresiones pueden ligar variables, para describir la evaluacion se deberd tomar en cuenta como
afectan dichas ligaduras al contexto de variables exportado ademads de los valores finales y los posibles errores
de ejecucion.

2.5.1. Literales

Los literales -que ya fueron presentados como categoria sintictica- son expresiones validas del lenguaje.
Su sintaxis se incluye en la gramadtica de las expresiones:

ex=... 1| ...

La evaluacién de un literal es trivial, en cuanto otorga su propio valor y no modifica el contexto de variables.
42 # evalua al entero 42
42.0 # evalua al flotante 42

"42" evalda al string "42"
rconstante # evalua al dtomo "constante"

2.5.2. Variables

Las variables -que ya fueron presentadas como categoria sintictica- son expresiones validas del lenguaje.
Su sintaxis se incluye en la gramadtica de las expresiones:

ex=...|x]| ...

La evaluacién de una variable otorga el valor ligado a su identificador en el contexto de variables.

variable_definida = 42 #
variable_definida # evaliia al entero 42

El proceso de compilacion de Elixir incluye un andlisis estdtico del cddigo que detecta ocurrencias de
variables que no estdn ligadas en su contexto correspondiente; asi que es posible obviar ese escenario en codigo
compilado (y por lo tanto, en el sistema de tipos que se presentard mds adelante).

variable_no_definida # no compila



2.5.3. Operadores basicos

Los operadores basicos en Elixir se pueden utilizar sin necesidad de importar librerias; permiten realizar
operaciones aritméticas, booleanas, y de comparacion, entre otras. Para el fragmento de estudio, se incluyen:

= QOperadores aritméticos unarios: -, abs

= Operadores booleanos unarios: not

= QOperadores aritméticos binarios: +, -, *, /, div, rem

= Operadores booleanos binarios: and, or

= QOperadores binarios en strings: <>, ==

Operadores de comparacidn binarios: <, >, <=, >=, ===, !==, max, min

Salvo max, min, abs, div y rem, el resto de los operadores binarios incluidos en el fragmento se escriben
de forma infija. Para simplificar, este hecho se omite en la presentaciéon de la sintaxis EBNF que viene a
continuacion:

e 1= ...|6elede] ...

© 1= -|abs|not

@& = +|-|*|/|div]|rem|and|or|<>|<|>]|<=]|>=
<=|>=|==|!=|===]|!==|max |min

Se debe tener en cuenta que cada operador tiene sentido Unicamente para ciertos subconjuntos de valores
-es decir, dentro de un dominio, si se piensa en su representacion matemadtica-, y se incurrird en errores de
ejecucion en caso de intentar operar con valores incorrectos para un operador dado.

La semantica de los operadores es la que se esperaria para la mayoria de los casos. A continuacién algunos
ejemplos y observaciones:

not :true # evalda a :false

not 1 # ArgumentError

itrue or :false # evalia a :true
:true and 1 # evaluda a 1

:false and 1 # evalua a :false

1 or :true # BadBooleanError
:nil or :true # BadBooleanError

Se observa:

= La negacién estd definida Gnicamente para argumentos booleanos.

» La disyuncién estd definida inicamente cuando el operando a la izquierda es booleano (o mismo para la
conjuncion).

= Cuando ambos operandos son booleanos, la disyuncién evalda a un booleano (lo mismo para la conjun-
cion).

= Cuando los operandos no tienen sentido para el operador en cuestion, se lanzan errores de tipo en tiempo
de ejecucion.

42 + 11 # evalda al entero 53

42.0 + 11 # evalda al flotante 53.0
42.0 + 11.0 # evalua al flotante 53.0
42 + :true # lanza un ArithmeticError



42 / 0 # lanza un ArithmeticError

42 / 1 # evalua al flotante 42

div(42, 2) # evalua al entero 21
div(42, 2.0) # lanza un ArithmeticError

Se observa:

= La suma evalda a un flotante si alguno de los operandos es flotante (Io mismo ocurre con la resta y el
producto).

= La divisién siempre evalda a un flotante.

= La suma estd restringida para operandos numéricos, tanto enteros como flotantes (lo mismo ocurre con
la resta y el producto).

» Ladivision entera estd restringida a operandos enteros (lo mismo ocurre con el operador de médulo rem).

= Cuando los operandos no tienen sentido para el operador en cuestién, se lanzan errores de tipo en tiempo
de ejecucion.

"a" == "bc" # evalua a false

"bc" == "bc" # evalda a true

11 <> "ab" # evaluiia a ArgumentError
"ab" <> "cd" # evalua al string "abcd"
"ab" <> 11 # evalua a ArgumentError

Se observa:

» Laigualdad de strings corresponde a la igualdad sintictica.

= Laconcatenacion de dos strings devuelve un string con el resultado de la concatenacién de los operandos.

= Cuando alguno de los dos operandos de la concatenacién no es un string, se lanzan errores de tipo en
tiempo de ejecucion.

1> 1.0 # evalda a :false

1.0 > 1 # evalua a :false

1.2 > 1.0 # evaluda a :true
true > false # evalia a :true
max(1l.0, 1) # evalda a 1.0
max(l, :a) # evalda a :a

1 ===1.0 # evalua a :false
1 === :a # evalua a :false
Se observa:

= Los operadores de comparacién son irrestrictos
= [os operadores de comparacién asumen que los 4&tomos son mayores a los nimeros
= Las equivalencias distinguen tipos

Finalmente, es posible la existencia de matchings dentro de los operandos, como es el caso en la expresion
(x = 1) + (y = 2). En dichos casos, la evaluacion resuelve primero las subexpresiones; en el primer caso
pasando de (x = 1) alyde (y = 2) a 2. El resultado se compone tanto del valor final de la operacion (3)
como del contexto modificado por las asignaciones (x ligado a 1 e y ligado a 2).
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Un hecho a mencionar es que la evaluacién de los operandos va de izquierda a derecha, por lo que si hubiera
colisiones en las asignaciones, se prioriza el de mds a la derecha para formar parte del contexto exportado. Asi,
en (x = 1) + (x = 2), seexporta x con el valor 2. A continuacion se brindan mds ejemplos:

abs(x = -1) # evalda a 1 y x se exporta con el valor -1

(x =1) + x # evalda a 0, x se exporta con el valor 1

(x =1) + (y = 2) # evalia a 3, se exportan x con el valor 1 e y con el valor 2
(x=1) + (x =2) # evalda a 3 y x se exporta con el valor 2

Se observa que en la segunda linea, x se exporta con el valor 1 en el primer argumento, y esto no afecta
el contexto de evaluacién del segundo, donde sigue valiendo -1. Esto explica por qué el resultado de la suma
termina siendo 0.

2.5.4. Estructuras de datos

Ademéds de los literales de tipos primitivos, Elixir provee varios constructos que permiten declarar estruc-
turas de datos con una sintaxis amigable. En el fragmento se incluyen los constructores para listas, tuplas y
mapas; se omite el de keyword lists'. Ademds, se impone la restriccién de las claves de mapas a literales, en
vez de admitir expresiones arbitrarias.

Los constructores incluidos se pueden componer recursivamente para formar estructuras complejas.

e == e|[]]|llele]l] {e,...,e} | %{l => e,...,] = e}
En la definicion EBNF, se incluyen:

= Constructores de listas: [ ] para la lista vacfay [ - | - ] para construir una lista dada una expresién para
la cabeza y otra para la cola.

= Constructores de tuplas: { - , ..., - } para construir una tupla dadas las expresiones para sus coordenadas.
Quedan implicitos los constructores para tuplas de tamafio 0 ({}) y 1 ({ - }).

= Constructores de mapas: %{- => -,...,- => -} paraun mapa dados literales para las claves y expresiones
para sus valores. Quedan implicitos los constructores para mapas de tamafio O (%{})y 1 (%{- => -}).

La evaluacién de las estructuras de datos se realiza de izquierda a derecha respecto a la ubicacion de las
subexpresiones; las precedencias para la consolidacion del contexto exportado son en el mismo orden. Por
ejemplo:

[1 | [2]] # lista ya evaluada

[x =1 ] [x =2]] # evalda a [1 | [2]] y x se exportan con el valor 2

{[1 | [1], vy = 2} # evalua a {[1 | []],2}, y se exporta con el valor 2

%{:a => 1, :b = :true} # mapa ya evaluado

%{:a => {x =1, x = 2}} # evalida a %{:a => {1, 2}}, x se exporta con el valor 2

Notar que no hay ninguna restriccion para la cola de una lista. Por ejemplo, [1 | [2 | vacio]] es una lista
vélida cuya cola es una variable -que eventualmente podria ser reemplazada por otra lista-. Incluso se admiten
casos como [1 | [2 | :vacio]], cuya utilidad es mas dificil de justificar y que serd rechazado por el sistema
de tipos, como se verd mds adelante.

ILas keyword lists son listas de tuplas con ciertas restricciones de formacién y se distinguen con una sintaxis especial. Presentan una
API orientada a las operaciones de clave-valor.
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2.5.5. Pattern matching

El pattern matching es una expresion distintiva de Elixir que permite ligar variables a valores que ocurren
anidados dentro de estructuras de datos. La sintaxis se incluye en el de las expresiones como:

e . lp=el...

En el caso mas simple, p toma la forma de una variable y el pattern matching funciona como un binding
estandar. Es importante mencionar, sin embargo, que a diferencia de otros lenguajes compilados Elixir no
provee un mecanismo explicito para inicializar variables, asi que una expresion de asignaciéon puede o bien
estar ligando una nueva variable o bien religando una variable ya existente con un nuevo valor. Por ejemplo:

# se supone que el identificador x no estd en el contexto
x = 1 # x asigna el valor 1 a x en el contexto

1.0 # reasignando el valor de x en el contexto a 1.0

En realidad, las variables en el lado izquierdo constituyen un caso particular del uso de patrones. Los pa-
trones son similares a las estructuras de datos, pero pueden contener porciones ignoradas con “_". Su propédsito
es “guiar” una asignacién anidada. Por ejemplo:

{x, _} identifica con x la primera componente de una tupla de dos elementos.

{x, 1} identifica con x la primera componente de una tupla de dos elementos cuyo segundo elemento es
el entero 1.

[x | y] identifica con x la cabeza e y con la cola de una lista no vacia.

%{:a => x,:b => _} identifica con x al valor correspondiente a :a e ignora el correspondiente a :b.

Los patrones constituyen una categoria sintdctica independiente e incluyen otras variantes; se le dedica la
Seccién 2.6 con todos los detalles.

El pattern matching usando patrones compuestos resulta ttil en combinacién con estructuras de datos,
donde pueden usarse para asignar en paralelo multiples variables que ocurran anidadas dentro de éstos.

{x, _}
{x, y} = {:a, :b} # x el valor :a, y toma el valor :b

[x | [y | 211 =1[1 | [2 | [3]111]1 # x, y toman los valores 1y 2
%{:b => x} = %{:a => 1, b => 2, :c => 3} # x toma el valor 2

{:a, :b} # x el valor :a

Notar que la sintaxis especificada para el pattern matching no pone restricciones de la forma del patrén p
con respecto a la de la expresion e; es responsabilidad del programador asegurarse que la expresion tomard un
valor de la forma correcta al escribir el pattern match. La evaluacion lanza un error MatchError si esto no es
el caso.

{x, 1} = {1, 2} # MatchError
{x, {1, 2, 3} # MatchError
{x, _} = una_lista # MatchError si una_lista es una lista

|
-
I

{x, _} = foo(:a, :b) # MatchError si foo(:a,:b) no devuelve una dupla

Formalmente, la evaluacién de un pattern matching p = e se puede considerar en tres etapas:

1. Se evalda la expresion e a un valor v y exporta un contexto de evaluacién.
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2. Se intenta “matchear” el patrén p respecto al valor v>. O bien se tiene éxito, y en ese caso se genera un
contexto con las variables del patrén, o falla.

3. En caso de falla del paso 2., se lanza un MatchError. Si no, el match evalda a v y exporta un contexto
que combina los del paso 1.y 2., con precedencia en el segundo.

El proceso de evaluacién se puede ilustrar con el caso {y,x} = {x = 1,2}; aqui el pattern matching
evalda a {1,2} y se exportan x e y con valores 2 y 1 respectivamente.

2.5.6. Estructuras de control

En general, se llaman estructuras de control a los mecanismos del lenguaje que son capaces de alterar el
flujo de ejecucion de las instrucciones de un programa. En Elixir, hay varios de ellos, pero para el fragmento
de estudio se consideran tnicamente secuencias de expresiones, if/else y definicién por casos. A continuacién
se presenta la porcion de la sintaxis que corresponde a éstas estructuras:

(e;)*e
if ¢ do e else ¢ end
case e do (p =>e¢)" end

2.5.6.1. Secuencia

Permite escribir listas de expresiones para ser ejecutadas secuencialmente. Se puede escribir en la modali-
dad inline -que consiste en escribirlas una por una separadas por *;”- o bien separadas por saltos de linea. Para
usar esta dltima variante anidada dentro de otra expresion, es necesario escribirlo entre paréntesis.

La evaluacién de una secuencia va de arriba a abajo, y en cada caso el contexto exportado se combina con
el contexto de evaluacién original antes de evaluar la siguiente. El valor de toda la secuencia se identifica con

el de la ultima expresién (la de mds abajo). Un ejemplo de secuencia podria ser:

(z =1); z + 2 # secuencia inline evalua a 3, x y z se exportan con el valor 1

X + z # p toma valor 2

p + X + 3 # secuencia evalia a 6

2.5.6.2. [Iffelse

Funciona de manera similar a otros lenguajes de programacion. Se puede escribir inline o con saltos de
linea entre las dos ramas.

La evaluacidn es secuencial entre la condicién y la rama seleccionada por la condicién; la otra rama no se
evalda. A diferencia del caso de la secuencia, el contexto exportado es el de la condicién; cualquier ligadura
dentro de la rama evaluada no se considera para las evaluaciones siguientes.

X = :true
if (b = :true) do

b and (x = :false)
else

2El proceso de evaluacién de patrones respecto a un valor -informalmente referido como “matching”- se detalla en la Seccién 2.6
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1 =2
end # evalua a :false
x # evalua a :true
b # evalia a :true

Notar que la ligadura de x en la rama seleccionada no se considera en el contexto exportado (ya que sigue
valiendo true). Notar también que en la condicién no se hizo una comparacién de igualdad b == :true, sino
que se ligé el valor :true a la variable b.

2.5.6.3. Definicion por casos

Las definiciones por casos comienzan con la palabra reservada case. Se forman a partir de una expresion
inicial y una lista ordenada de cldusulas formadas por pares (p, ) para un patrén p y una expresion e.

La evaluacion comienza por la expresion inicial; el valor obtenido se intenta “matchear” respecto a los
patrones en cada una de las cldusulas hasta que alguno sea exitoso y en dicho caso se prosigue a evaluar la
expresion de la clausula correspondiente -con el contexto posiblemente modificado por el proceso de matching-.
De manera similar al if/else, el contexto exportado considera tinicamente la evaluacion de la expresion testeada.

case {x = 0, 1} do

{1, _.} > x

{x, x} > x*2

{y, x} > x*3 +y
end # evalia a 3

A continuacion se describe la evaluacion del case para el ejemplo anterior:

1. La expresion testeada evalda a {0, 1} ligando x al valor 1.

2. El valor {0, 1} no matchea con el patrén {x, x}.

3. La evaluacién del patrén {x, y} respecto a {0, 1} tiene éxito. Se ligay a 0, se religa x a 1y pasa a
evaluarse la expresion de la derecha.

Modificando sutilmente el ejemplo anterior se puede lograr uno nuevo donde no se termina ejecutando
ninguna de las ramas, lanzando un CaseClauseError:

case {x = 0, 1} do

{1, .} > x

{x, x} > x*2

{y, x, _} > x*3 +y
end # CaseClauseError

2.5.7. Operador de captura

Para introducir el alto orden el lenguaje provee dos mecanismos: declaraciones explicitas de funciones
andnimas y operadores de captura. En el fragmento se incluye inicamente el segundo, que permite utilizar las
funciones declaradas en el médulo al nivel de las expresiones. La sintaxis para éste es:

f_name = id
arity = [0-9]F
e = ... |&f_name/arity| ...
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El operador de captura funciona anteponiendo un “&” al par (nombre, aridad) de una funcién declarada
en el médulo -separados por un “/”. La aridad resulta necesaria para la identificacién porque Elixir admite la
reutilizacién de nombres para declaraciones con distinta cantidad de pardmetros.

A continuacién se presenta un ejemplo, asumiendo que sum y mult de aridad dos estdn declaradas en el
médulo.

sum_anon = &sum/2
mult_anon = &mult/2
sum_if cond_else_mult_anon = if cond do
sum_anon
else
mult_anon
end
sum_if_cond_else_mult_anon.(2,3) # 5 cuando cond es true, sino 6

Finalmente, a efectos de la evaluacion de patrones, la igualdad de declaraciones capturadas responde a la
igualdad del par (nombre, aridad).

2.5.8. Llamadas a funciones

La sintaxis para invocar funciones distingue el caso en que la funcién en cuestion sea declarada o andnima.
La sintaxis para ambas se incluye en la de las expresiones:

e == ...|f_name(e,...,e)|e.Ce,...,e) | ...

Notar que en el caso anénimo la invocacién se escribe separando con un “.” el nombre de la expresion
respecto a la tupla de pardmetros.

La evaluacion se realiza de manera andloga a la definicién por casos, considerando de una en una todas las
instancias de declaracion para dicho nombre de funcién y la aridad de los argumentos. En el caso anénimo, hay
un paso previo que chequea que el valor referido por la variable sea una funcién y ademads de la aridad correcta.

Para los ejemplos a continuacién, se asumen las declaraciones de fetch/2 segin el Recuadro 2.1:

fetch([:a | [:b | [:c | [1111, 1) # evalta a :b
fetch(:a, 1) # FunctionClauseError

fetch([:a | [:b | [11]1]1, 2) # FunctionClauseError
fetch([:a | [:b | [1111, {2}) # ArithmeticError
fetch([:a | [:b | [11]11, 1, 1) # no compila

Notar que en segundo caso, el error FunctionClauseError ocurre porque no se encuentra ningin caso
donde los patrones evalden exitosamente respecto a los argumentos. En el tercero, esto ocurre luego de dos
Ilamadas recursivas, para los argumentos ([], 0).

Los siguientes ejemplos muestran varias instancias de invocaciones anénimas:

fetch_anon = &fetch/2

fetch_anon_attempt = :fetch_2

fetch_anon.([:a | [:b | [:c | [111], 1) # evalua a :a
fetch_anon. (:a, 1) # FunctionClauseError
fetch_anon. (:a, 1, 2) # BadArityError
fetch_anon_attempt.(:a, 1, 2) # BadFunctionError
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def fetch([head | _], 0) do
head
end

def fetch([_ | tail], n) do
fetch(tail, n-1)
end

Recuadro 2.1: Declaraciones de fetch

2.6. Patrones

Los patrones constituyen una categoria sintdctica de términos que el lenguaje utiliza para varios propésitos:
como lado izquierdo del pattern match, como pardmetros de funciones y para las clausulas en las definiciones
por casos. Formalmente la sintaxis es:

p == _|UxI"xIL1Iplp]I{ip,...,p} | %{l => p,..,l => p}

En la sintaxis se incluyen el patrén wild (_), literales (/), variables (x) y variables “pinneadas” (" x), ademds
de constructores de listas ([ 1, [pl|p]), de tuplas ({p,...,p}) y de mapas (%{k => p,...,k => p}). Para
simplificar el fragmento de estudio, se omiten dos variantes de la sintaxis completa: bindings de la forma p = p
y patrones con variables para las claves de mapas.

Los patrones pueden pensarse como predicados de estructura sobre los valores del lenguaje, y como tales
pueden evaluarse respecto a un valor determinado y asignar sus variables en el proceso. Evitando una descrip-
cion formal, los siguientes ejemplos de pattern matching ilustran el mecanismo de evaluacién (matching) de
un patrén respecto a un valor:

_ =42 # ok

42 = 42 # ok

42 = 42.0 # falla

x = 42 # ok y x toma el valor 42
Ax = 42 # ok

AX = 42.0 # falla

A continuacion se dan algunas explicaciones para los ejemplos presentados arriba:

Hay match porque el patrén _ admite cualquier valor

Hay match porque el patrén 42 refiere al mismo literal 42

No hay match porque el patrén 42 no refiere al mismo literal 42.0

Hay match y x asume el valor 42 en el contexto de evaluacién

Hay match porque el valor de x en el contexto de evaluacion (42) refiere al mismo valor 42

No hay match porque el valor de x en el contexto de evaluacion (42) no refiere al mismo valor 42.0

SARAIF NS
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[x | .1 =[42 | [22 | truel]] # éxito, y x toma el valor 42

[1 = [42 | [22 | true]] # falla

{x, x} = {42, 43} # falla

{x, vy, z} = {42, 43} # falla

{x, z} = {42, 43} # éxito, x toma el valor 42 y z toma el valor 43
%{:a => x} = %{:b => 3} # falla

%{:a => x} = %{:a => 2, :b => 3} # éxito, y x toma el valor 2

Los ejemplos de arriba involucran estructuras compuestas y muestran como el proceso de matching co-
mienza asegurdndose de que el valor de la derecha tenga la forma requerida por el patrén antes de matchear
cada una de las componentes. Notar que en el caso de los mapas, es suficiente con que el valor de la derecha
posea al menos las claves que indica el patrén.

El uso de variables “pinneadas” suele ser de utilidad dentro de definiciones por casos, como se ilustra en
el siguiente ejemplo para la funcién remove/2 que remueve todas las ocurrencias del primer argumento en la
lista pasada como segundo argumento:

def remove(item, list) do
case list do
[Aitem | tail] -> remove(item, tail)
[item | tail] -> [item | remove(item, tail)]
1 ->10
end
end

2.7. Declaraciones de funcion

Las declaraciones de funcién ocurren siempre a nivel de un médulo y comienzan con la palabra reservada
def. Se identifican con un nombre que comienza en minuscula seguido de cualquier cantidad de caracteres
alfanuméricos al igual que las variables.

Cada declaracién se compone, ademds del nombre, por una lista de patrones para los pardmetros y una
expresion (en general dentro de una secuencia) para el cuerpo. La sintaxis queda en:

f = def f name(p,..,p) do e end

Para invocar una funcién dentro de una expresion se utiliza la sintaxis estdndar presentada en 2.5.8; los
parametros son evaluados secuencialmente respecto a las expresiones pasadas como argumentos y en caso de
éxito genera el contexto para utilizar en la evaluacién del cuerpo. Las modificaciones al contexto realizadas
durante la evaluacion no afectan de ninguna manera al contexto de invocacion.

En un mddulo se admiten multiples declaraciones con el mismo nombre y cantidad de pardmetros; éstas
funcionan en conjunto como una definicién por casos y cada invocacién se considera en orden hasta encontrar
la primera en que la evaluacidén de los pardmetros tenga éxito.

A continuacién se presenta como ejemplo la implementacion del predicado is_prefix que toma dos
expresiones y devuelve true cuando ambas son listas y ademds la primera es un prefijo de la segunda.

def is_prefix([head | tail_1], [head | tail_2]) do
is_prefix(tail_1, tail_2)
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end

def is_prefix([], []) do
true
end

def is_prefix([], [_|_]1) do
true
end

def is_prefix(_, _) do
false
end

Se observa:

= La primera declaracién permite inspeccionar recursivamente listas que compartan el primer elemento y
falla -pasando a la siguiente- en el resto.

= La segunda y tercera declaracién devuelven true en los casos en que el primer argumento es una lista
vacia y el segundo es una lista cualquiera.

= La cuarta declaracién devuelven false en cualquier otro caso.

Notar que la correctitud depende del orden de las declaraciones; por ejemplo, si la dltima clausula se reubica
al principio la funcién devuelve false en cualquier caso.

2.8. Declaracion de modulo

Los médulos permiten agrupar funciones y constituyen la unidad basica de encapsulamiento de l6gica
en Elixir. En un médulo pueden ocurrir tanto declaraciones de funcién como de otros médulos, ademas de
especificaciones de tipo para las funciones declaradas. En el fragmento de estudio se ignora la jerarquia de
mobdulos, asi que todo el cédigo de un programa estard contenido dentro de un inico médulo Program.

K} = @spec f_name(T,..,T) :: T
d = fls
p = defmodule Program do d, .., d end

Como se mostr6 en la seccidn anterior, una practica comtin para el lenguaje consiste en declarar funciones
a partir de multiples instancias. Mds generalmente, un mdédulo admite declaraciones con el mismo nombre
y distinta aridad; éstas serdn tratadas como funciones diferentes. Por ejemplo, en un médulo donde ocurran
multiples instancias de foo para uno y dos pardmetros quedaran declaradas dos funciones foo/1y foo/2 que
agrupan respectivamente las instancias con cada aridad.

Las especificaciones de tipos (s) permiten agregar informacion de tipos a las signaturas de las declaraciones
de funcién del médulo. Como tal, son completamente opcionales y se omiten al momento de la compilacién; sin
embargo, son incluidas por el parser dentro del AST, lo que hace posible el desarrollo de analizadores estaticos
-como es el caso de Dialyxir basado en el concepto de Success Typing por Lindahl and Sagonas [2006], que
permite encontrar errores en el cddigo BEAM resultante de la compilacién-. Las especificaciones son ademads,
utilizadas en muchas librerias (incluidas las del propio lenguaje) como afiadido de documentacion.
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Los tipos incluidos en las especificaciones deben respetar la sintaxis para los tipos de Elixir que se encuentra
en la seccién Typespecs de la documentacion oficial. El capitulo siguiente presentard el disefio de un sistema
de tipos basado en un fragmento de dicha sintaxis.
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Capitulo 3

Elixir con tipos

Este capitulo propone un sistema de tipos algoritmico para el fragmento de Elixir que fue detallado en el
capitulo anterior. La mayor parte de las reglas y conceptos involucrados se introducen en la primera seccidn.
En la segunda seccidn se discuten los cambios y las extensiones necesarias para adaptar el sistema de tipos a
una disciplina gradual.

Lo que se expone a continuacion estd basado fuertemente en Cassola et al. [2022]. La sintaxis de estudio,
como podrd observarse, presenta varias simplificaciones, principalmente orientadas a evitar que las contribu-
ciones del capitulo siguiente se diluyan en una presentacion excesivamente larga.

A grandes rasgos, los aportes en este capitulo se pueden resumir en cuatro:

1. Modificaciones en los subsistemas de subtipado y de chequeo de expresiones que, se espera, permitirian
garantizar la correctitud respecto a la semdntica del lenguaje.

2. Cambios en el juicio de chequeo de patrones, que permiten validar més instancias y con tipos més infor-
mativos en algunos casos, sin comprometer la correctitud.

3. La presentacion de un sistema algoritmico, que deberia de poder ser llevado a una implementacién con-
creta sin demasiados desafios.

4. En la segunda seccion, una extensién gradual algoritmica con un bosquejo de la prueba de la Static
Gradual Guarantee (ver Siek et al. [2015]) respecto al sistema estatico de la primera seccion.

3.1. Sistema de tipos estatico

A continuacién se presenta un sistema de tipos para el fragmento de Elixir anteriormente descrito. A dife-
rencia del sistema que se discute en la seccién siguiente, éste se basa en una sintaxis de tipos y un conjunto
de reglas “tradicionales” en el sentido de que cada tipo representa un conjunto concreto de los valores del len-
guaje y las reglas hacen inferencias conservadoras en base a las expresiones analizadas y los tipos previamente
otorgados.

Es importante mencionar que el sistema aqui presentado es de chequeo y no de inferencia y la informa-
cion de tipos para ejecutar el andlisis proviene de las especificaciones de tipo @spec existentes para todas las
declaraciones del programa.

Tanto en esta seccién como en la siguiente se consideran sistemas de andlisis estdtico, que de ser implemen-
tados, chequean el cédigo fuente sin modificarlo. Esto es un punto importante a mencionar ya que el capitulo
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siguiente introduce un sistema de que define la insercién de casts dentro del cédigo fuente a partir de chequeos
exitosos, permitiendo trasladar parte de la informacién estética inferida a una mejora en la calidad del runtime.

Las reglas que conforman el sistema brindan informacién en forma de juicios, que a su vez dependen de
la formulacién rigurosa de la sintaxis para los tipos, las reglas del subtipado y los operadores de supremo e
infimo. Todo esto serd desarrollado en las secciones inmediatamente, tras lo cual se dard paso a la definicién
del conjunto de reglas.

3.1.1. Sintaxis de los tipos

Como fue dicho anteriormente, los tipos escogidos para definir el sistema corresponden tinicamente a un
fragmento estricto de la sintaxis completa que provee el lenguaje para los tipos bdsicos:

B integer | float | number | string | atom | boolean | a
T == B|[]I[M]I{T,...,T}|%{l = T,..,l = T}|(T,..T)>T

Dentro de los tipos bésicos (B) se encuentran los enteros, flotantes, numéricos, dtomos y booleanos. Los
tipos integer y float sirven para representar valores literales enteros (i) y flotantes (f) respectivamente,
mientras que number se usa para representar la unién de ambos. atom corresponde al conjunto de todos los
atomos, y boolean Unicamente a : true y : false. Ademads, se incluye en la sintaxis el simbolo de cada d4tomo
a para representar el tipo singleton con ese valor.

Algunos ejemplos de valores y tipos basicos adecuados:

1 # tipa como integer y number

1.0 # tipa como float y number

"tres" # tipa como string

:atom # tipa como :atom y atom

‘true # tipa como :true, :boolean y :atom

El resto de los tipos se definen por recursion sobre los constructores de listas, tuplas, mapas y funciones.
Para listas se definen dos constructores de tipos [ 1 y [T], que representan a las lista vacia y posiblemente
no vacia con elementos de tipo 7. El constructor de tupla de aridad n sirve para representar tuplas con tipos
adecuados para los valores de las coordenadas, y el constructor de mapa de aridad 2n representa a mapas donde
hay al menos valores adecuados para los n tipos que corresponden a cada uno de los # literales apareados.
Finalmente, el constructor de funciones de aridad n + 1 sirve para representar funciones capturadas de aridad n
dados tipos para los pardmetros y el retorno en su especificacion.

Algunos ejemplos de valores y tipos adecuados usando constructores:

[1 # adecuado para [] y [T] para cualquier T

[1 ] 2 | []1] # adecuado para [integer] y [number]

[1 ] 2.0 | []1] # adecuado para [number]

{1, 2.0} # adecuado para {integer, float}, entre otros

%{:a => 1.0} # adecuado para %{:a => float}, %{:a => number} y %{}
%{:a => :a} # adecuado para %{:a => :a}, %{:a => atom} y %{}
&plus/2 # adecuado para (number, number) -> number

A diferencia de Cassola et al. [2022], aqui no se incluyen elementos en la sintaxis para representar el tipo
vacio (alli :none) ni el tipo universal (alli : term). Esta decisiéon no compromete demasiado la expresividad
del sistema estdtico, y por otra parte presenta ventajas para la construccién del sistema gradual en la seccién
siguiente.
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3.1.2. Relacién de subtipado

Si se piensa en los tipos como conjuntos de valores, el subtipado como relacién de orden entre dos tipos
corresponde a la relacion de inclusién entre conjuntos de valores. Concretamente, un tipo 7 se dird subtipo de
otro tipo o - que se escribe T < 0-, si todos los valores de 7 estdn también en o.

La relacién de subtipado que se elige para el sistema es una adaptacion para el fragmento de un subtipado
estructural estdndar con record types (ver la Seccién 5. de Garcia et al. [2016], por ejemplo). La validez de la
relacién se presenta en un formato de reglas deductivas.

Para los tipos numéricos, hay dos reglas que establecen que los tipos integer y float son subtipos de
number:

. (ST_INTEGER) (ST_FLOAT)
integer < number float < number

En Cassola et al. [2022] el subtipado para los numéricos se reducia a integer < float. Ahora esto se
modifica con el propdsito de evitar la validacién de instancias de pattern matching erréneas como 1 = 1.0.
Ademds, se introduce number para aprovechar las operaciones comunes a todos los valores numéricos (como

se detalla en 3.1.8.3).

Para los 4&tomos, hay tres reglas que reflejan las inclusiones previstas por la analogia conjuntista:

(ST_ATOM) a € {:true, : false} (ST_BOOLEAN)
4 < boolean (ST_BOOL) boolean < atom

a < atom

Finalmente, se afiade la regla ST_B_REFL que decreta que cada tipo bésico es subtipo de si mismo (que
segun la analogfa conjuntista corresponde a la nocién de inclusién no es estricta):

TEB

(ST_B_REFL)
TLST

Para las listas, se declaran tres reglas que involucran al constructor del tipo de lista y el de lista vacia.

———— (ST_ELIST_REFL) —— (ST_ELIST) TS O
[1<I[] [1=<I[7] [7] < [0] GTLISD
Laregla ST_ELIST_REFL establece que el subtipado es reflexivo para la lista vacia (notar que esto no es
redundante con la regla ST_B_REFL porque ésta aplica Ginicamente para tipos en B). ST_ELIST establece que
la lista vacia es también una lista de cualquier tipo y ST_LIST que el tipo de lista es un constructor covariante.
Gracias a la covarianza es posible deducir, por ejemplo, que [integer] < [number].

Para tuplas hay una tnica regla que establece la covarianza del constructor de cualquier aridad en todas sus
posiciones.

T, <0; VYie{l,..n}
{11y, < {o1,...,0,}

(ST_TUPLE)

Para funciones la regla establece que los pardmetros son posiciones contravariantes y el retorno es cova-
riante.

T<0
o, <1 Yiell,..,n}
(T1, s Tw) = 70 < (071, .., 00) = 00

(ST_FUN)
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ST_FUN expresa que se puede ser mds estricto en los tipos de los pardmetros a la vez que relajar el tipo
de retorno. Esto refleja formalmente el hecho que, por ejemplo, cualquier funcién de tipo number — integer
puede ser utilizada como de tipo float — number.

Para definir las reglas del subtipado en mapas resulta conveniente definir la siguiente macro para un con-
junto ordenado I = (iy, ..., i,):

%{(ki => Ti)ier} = %lki, => iy, ki, = 73} (mapa como vector)

n

Usando la notacién mapa como vector, se puede definir las regla que para el subtipado entre mapas como:

(Kiys oo ki) = (D1 oo Ly) cOD i, ooy} € 1

Tk[lSO'II Tk[”S(Tln

(ST_MAP)

%{(k; => 1)ic1} < %{(; => T )ieq1,..n}

La regla ST_MAP es una formulacién equivalente al de la Figura 16-2 de Pierce [2002] para la definicién
del subtipado algoritmico. Para generar intuicién sobre ésta, es conveniente explicar tres casos particulares:

1. Las secuencias (k;)ic; y (I;)jes son idénticas: la regla indica que los todas las posiciones de tipo dentro
del constructor de mapas son covariantes. Notar la similitud con ST_TUPLE.

2.1 = {if,sin} y Tk, = Ok Vj € {1,...,n}: la regla indica que los dos mapas son idénticos a me-
nos de la permutacién j +— i; si son escritos con la notacién mapa como vector. Por ejemplo, sien-
do I = {ii,ix},(i1,i) = 2,1),(ka, 1) = (1,k) = (:a,:b) se tiene %{:a => :t,:b => :u} <
%{:b => :u,:a => :t}y viceversa.

3. (I; => 0})jes es un prefijo de (k; => 7;);c;: Con esta restriccién se logra plasmar el hecho de que un
tipo de mapa dado también representa a todos los mapas con al menos las claves y valores del primero,
sin excluir la posibilidad de que estos ultimos tengan claves adicionales. Bajo esta semdntica, tipos de
mapa con mds informacién representan menos valores; asi que el subtipado va en el sentido opuesto
al de la extension. A modo de ejemplo, se tiene %{:a => :t} < %{}y %{:a => :t,:b => :u} <
%{:a => :t}.

3.1.2.1. Propiedades

A continuacién se explicitan algunas propiedades formales del subtipado que se tomardn en cuenta en el
desarrollo posterior. En todos los casos, la prueba es muy sencilla y puede considerarse como parte del folclore.

Reflexivo: La regla ST_B_REFL tnicamente declara que el subtipado es reflexivo cuando se restringe a tipos
basicos. Pero de hecho, con un argumento inductivo simple es posible extender la reflexividad para cualquier
tipo. Concretamente, se prueba que:

(ST_REFL)

TST

es una regla admisible

Transitivo: Con un argumento inductivo se prueba que la siguiente regla es admisible:

7T<0 o<
——————— (ST_TRANS)
TS
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Preorden: Las dos propiedades anteriores determinan que el subtipado es un preorden. En realidad, la tnica
regla que impide que el subtipado sea un orden es ST_MAP, ya que ésta permite identificar mapas a menos de
una permutacién de sus elementos.

Sin maximo ni minimo: A diferencia de la presentacién de Cassola et al. [2022], en este trabajo se considera un
sistema de tipos sin maximo ni minimo (alli : termy :none), aunque si hay elementos maximales y minimales.
Por ejemplo atom como number son tipos maximales, mientras que : true e integer son minimales.

3.1.2.2. Subtipado algoritmico

Las reglas presentadas para el subtipado definen un sistema algoritmico, pues inducen de manera directa
un algoritmo de decision para corroborar T < o para todo par (r,0) € T X T.

En efecto, se puede observar que cada par de tipos en una desigualdad aplica como conclusién en a lo sumo
una regla, y en todas las reglas las hipdtesis contienen Unicamente variables que ya aparecen en la conclusion.
Estos dos hechos motivan un algoritmo sencillo y sin backtracking, que es correcto y completo respecto al
sistema de reglas. En pseudocddigo, el algoritmo SuBTYPE se puede escribir como:

procedure SUBTYPE(T, )
for (HipotEsts, ConcLusioN) regla del sistema do
% « UniricAR(CONCLUSION, T < 0°)
if ¥ = fail then
continue
end if
ISSUBTYPE « true
for H <« Hiportesis do
IsSuBTYPE « IsSuBTYPE and VALID(SuBST(H, X))
end for
return IsSUBTYPE
end for
return false
end procedure

teniendo en cuenta que :

= UniricarR(CoNcLUSION, T < o) genera un contexto de tipos X en caso de lograr instanciar la férmula 7 < o
en la conclusién de la regla. De lo contrario falla.

= SussT(H, ¥) instancia las variables de una hip6tesis H con los tipos en X.

= VaLip(H) chequea la validez de una hipétesis H sin variables de tipo libres. En caso de que H sea de la
forma 7 < o, se llama de manera mutuamente recursiva a SUBTYPE(T, 0).

En realidad, el algoritmo para el subtipado puede definirse de modo mucho més performante y explicito sin
hacer alusién a las reglas, similar a la Figura 3 de Garcia et al. [2016]. Este algoritmo se detalla en el Anexo
B.2.

3.1.3. Operadores de supremo e infimo

Al ser un preorden, la definicién de supremo e infimo tiene sentido para el subtipado a menos de identificar
tipos equivalentes; es decir, a menos de permutaciones de los elementos en los mapas. A partir de ahora, esta

25



identificacién se tomard como implicita, y se podra considerar al subtipado como una relacién de orden usual.

Se utilizardn las notaciones 7 V o y T A o para referir al supremo e infimo binario respectivamente para dos
tipos 7, 0. En caso de un conjunto arbitrario de tipos 7, se usan las notaciones \/ 7"y A 7.

En el Recuadro 3.1 se define en pesudocddigo un algoritmo Sup para los operadores de supremo e infimo
binario. Instanciado con b = true, el algoritmo calcula el supremo, mientras que con b = false calcula el infimo
de dos tipos 7, 0. Como en este sistema no existen ni maximo ni minimo, ambos son en realidad operadores
parciales, y el algoritmo falla en caso de indefinicion.

La correctitud del algoritmo puede garantizarse con una prueba formal, aunque ésto se ha dejado fuera
del alcance. Informalmente, sin embargo, se le puede atribuir un sentido desde la perspectiva conjuntista: el
supremo equivale ! a la unién y el infimo a la interseccién de dos conjuntos. Algunos ejemplos:

= integer V float = number porque number cubre los casos de valores enteros y flotantes.

= integerAfloat no estd definido porque integer y float no tienen elementos en comun, y el conjunto
vacio no tiene un correspondiente desde la sintaxis de tipos?.

= :aV :b = atomporque atomes la mejor aproximacion por encima de :a 'y :b en la sintaxis de tipos.

» {integer,atom} VvV {float,:a} = {number,atom} ya que las tuplas en ambos conjuntos tienen pri-
mera coordenada numérica y segunda de tipo dtomo.

= integer — atom A float — boolean = number — boolean ya que todas las funciones incluidas
aceptan todos los numéricos y devuelven en particular un booleano.

= %{:age => integer} A %{:name => string} = %{:age => integer, :name => string} ya
que mapas de que cumplan con los dos tipos poseen ambas claves con los tipos correspondientes.

= %{:age => integer} Vv %{:name => string} = %{} ya que el tipo %{} corresponde al conjunto
de todos los mapas, del cual los conjuntos de mapas denotados por los tipos %{:age => integer}y
%{:name => string} son subconjuntos (y no hay ningin conjunto mds pequefio desde la sintaxis de
tipos que los contenga a ambos)

Finalmente, para calcular supremos e infimos arbitrarios basta con iterar la definicién binaria. A modo de
ejemplo: /{11, 72,73} = (71 V. 72) V T3.

3.1.4. Juicios del sistema de tipos

A continuacién se presentan los juicios que componen el sistema de chequeo. En las siguientes secciones
se detallan las reglas correspondientes a cada uno de ellos, acompafiando con ejemplos.

3.1.4.1. Chequeo de programa
El siguiente juicio indica que un programa m ha sido correctamente chequeado respecto al sistema de tipos:

Hom (j. chequeo de programa)

donde m es un médulo de la sintaxis del fragmento de Elixir.

'En realidad, esto es cierto a menos utilizar las aproximaciones dadas por la interpretacién conjuntista de tipos a valores T — V7, que
es el adjunto superior de una Conexion de Galois respecto a una interpretacion conjuntista para los tipos, como por ejemplo la de Frisch
et al. [2002]

2En vista de la Conexion de Galois, es mas preciso decir que no tiene un mejor aproximante desde la sintaxis cuando es visto como
conjunto
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procedure Sur(t, o, b)
switch (7, o, b) do

case (7, 0, true) when SuBTYPE(T, 07)
return o

case (1, 0, false) when SuBTYPE(T, 07)
return 7

case (integer, float, true) or (float, integer, true)
return number

case (a;, a», true) when a;,a, € {:true, : false}
return boolean

case (a;, a», true)
return atom

case ([7], [0],b)
return [Sup(t, o, b)]

case ({71,...,7,}, {o1,...,0,},b)
return {Supe(ty,0,b),...,Sup(t,,0,,b)}

case (%{(k; => T)icr}, %{(ki => 0)ies}, true)
return %{(ki => SUP(T,‘, g, b))ielmj}

case (%{(k; => T))ici}, %{(ki => 07})ics}, false)
return %{(k; => Sup(t;, 0, b))icing (ki => Tiens (ki => 0ien}

case ((11,..,T,) = 70, (01, ..,0) = 09, b)
return (Sup(t, o1, not b), .., Sup(t,, o, not b)) — Sup(1y, 0, b)
default
fail
end procedure

Recuadro 3.1: Algoritmo de supremo e infimo
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3.1.4.2. Coleccion de especificaciones

El siguiente juicio expresa que A es el contexto de especificaciones formado al recolectar la informacién de
todas las especificaciones del programa:

Fm= A (j. coleccién de especificaciones en programa)

siendo A un contexto que asigna una firma a cada par (nombre de funcién, aridad). Formalmente se puede
decir que A € Map(Ip X N, List(T) X T).

Para cada declaracion d del médulo, la coleccion individual de una nueva especificacion (en caso que lo
sea) enriquece el contexto A, reflejandolo en A”:

Ard= N (j. coleccidn de especificaciones en declaracion)

3.1.4.3. Chequeo de programa

El siguiente juicio indica que un programa m ha sido correctamente verificado en el sistema de tipos res-
pecto al contexto de especificaciones A:

AP m (j. chequeo de programa bajo especificaciones)

donde m es un médulo de la sintaxis del fragmento de Elixir.

3.1.4.4. Chequeo de declaraciéon
Para decir que una declaracién d ha sido chequeada correctamente respecto a un contexto de especificacio-

nes A, se define

At d (j. chequeo de declaracion)

3.1.4.5. Chequeo de expresion

Para indicar que una expresién e ha sido chequeada correctamente bajo un contexto de especificaciones A
y uno de variables I', otorgando un tipo 7 y exportando el contexto de variables asignadas en la expresién (I'),
se define

ATHe: =T (j. chequeo de expresion)

Aqui T € T es un tipo de la sintaxis y I, I” € Map(Ip, T), A € Map(Ip X N, List(T) X T) son contextos de
tipos para variables y especificaciones respectivamente.

Puede notarse la diferencia con Cassola et al. [2022], que trata a I'” como el contexto actualizado; ahora eso
se modifica para evitar un problema que sufrian las reglas de chequeo de tuplas y mapas respecto a la formacién
correcta de dicho contexto.
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3.1.4.6. Chequeo-refinamiento de patrones

Recordar de la Seccion 2.6 que la evaluacion de patrones se define respecto a un valor v y el contexto de
variables, y que de ser exitoso, devuelve como output el contexto de variables que fueron asignadas dentro de
p- Si ademads se incluye a v dentro del output, puede decirse informalmente que la evaluacion del patrén “tipa”
como:

Mar(Id, V) X V X P — V x Map(ld, V)

y que en caso de evaluaciones exitosas puede ademds restringirse a funciones totales>:
Mar(Id, V)X VX P — V x Mapr(Ild, V)

El juicio para el chequeo de patrones puede verse como el predicado estitico correspondiente al proceso
de evaluacién de patrones, por lo que, de acuerdo a la analogia de tipos como conjuntos de valores, éste “tipa”
segun:

Map(Id, T) X T x P — T x Mar(Id, T)

Esto ultimo permite justificar la forma del juicio
St pio=T (j. chequeo-refinamiento de patrones)

donde £ € Mar(Id,T),7 € T y p € P funcionan como input al juicioy o € T y I" funcionan como output.

A diferencia de Cassola et al. [2022], en este trabajo el juicio de chequeo es algoritmico y como tal esta
obligado a especificar la modalidad input/output de cada componente. A priori, lo mds directo es tratar al tipo 7
como input (en un rol de tipo candidato), pero al asumir un matching exitoso, de las reglas del sistema se extrae
nueva informacién que permite aprovecharlo tambi en la modalidad output (0-) como un refinado del input. De
hecho, a posteriori serd posible afirmar que o < 7, lo que permite hablar de o- como un refinamiento de 1.

Para el chequeo de un patrén, se precisan dos contextos: uno input (X) para los tipos de las variables
“pinneadas” y otro output (I') para los de las variables asignadas dentro del patrén p.

Para la definicién del juicio principal, se utilizan dos juicios auxiliares:

S0t p=>T (j. coleccion de variables en patrones)

e pio (j. chequeo de patrones bajo contexto de variables)

El juicio de coleccién predica sobre la ligadura de los tipos de las variables en p dentro de un matching exitoso
respecto al tipo candidato 7. Por otro lado, en el juicio de tipado se construye un tipo nuevo (o) a partir de un
contexto (ya recolectado) (I') para las variables del patrén p y el tipo candidato 7.

3.1.5. Reglas para el chequeo de un programa

El chequeo del médulo programa se hace en dos etapas: primero se recolectan las especificaciones en un
contexto A y luego se chequea el médulo bajo ese contexto. Esto se representa en la regla:

Fm= A A m
Hom

(T_PROG)

La regla T_PROG se puede describir en tres etapas:

3Notar la diferencia entre el simbolo — y —
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1. Con el juicio j. coleccion de especificaciones en programa se indica que A contiene la informacién de
todas las especificaciones de m.

2. Con el juicio j. chequeo de programa bajo especificaciones se indica que bajo las especificaciones en A,
m se chequea correctamente.

3. Se concluye que juicio j. chequeo de programa es valido para m, es decir que m es un programa correcto
dentro del sistema de tipos.

3.1.6. Reglas para la coleccion de especificaciones

La coleccién de especificaciones en el mddulo se realiza iterando sobre todas las declaraciones que la con-
forman y afiadiendo en un contexto cada especificacién de acuerdo al par (nombre, aridad) que le corresponde.
La iteracidn parte del contexto vacio, que por abuso de notacidn se escribe 0.

O+ d = A o AN o d, 2 A,
+¢ defmodule Program do d;, .., d, end = A,

En cada declaracion, la reglas COLLECT_DEF y ECOLLECT_SPEC distinguen si es de funcién (f) o de
especificacién (s), para modificar el contexto tinicamente en el segundo caso.

(COLLECT_PROG)

———— (COLLECT_DEF)
A f= A
(f_name, n) ¢ dom(A)

- (ECOLLECT_SPEC)
A +¢ @spec f_name(ty,...,T,) :: To = Al(f_name,n) — ((t1,...,7,),7T0)]

Notar que las reglas son completamente indiferentes al orden en que se presentan las declaraciones. La
Unica restriccién estd dada por la condicién (f_name,n) ¢ dom(A) en ECOLLECT_SPEC, ya que impide la
posibilidad de tener de mdltiples especificaciones para una misma signatura.

3.1.7. Reglas para el chequeo de un programa

Una vez que se consigue el contexto de especificaciones A, el chequeo del programa se realiza iterando
sobre todas las funciones y chequeando cada una de ellas bajo A.

Avd, ... At+'d,
A +" defmodule Program do d;, ..., d, end

(T_PROG)

Las reglas de chequeo para las declaraciones son:

Al(f_name,n)] = ((t1,...,Tn), T0)
(T_SPEC) 0;0;t +pr =T, oo, D1 H py = T
Atrls AT, He:oc=T" o<19
A+ def f name(py,...,p,) do e end

(T_DEF)

La regla T_SPEC indica, de manera andloga a S_DEF, que las especificaciones son ignoradas al momento
de realizar el chequeo.

T_DEF indica las etapas que deben seguirse para chequear una declaraciéon de funcién. Leidos de arriba
abajo e izquierda a derecha, uno por uno:
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1. Elpar (f_name, n) debe aparecer como clave en A. Por construccion, su valor serd de la forma (7, ..., 7,), To),
donde 74, ...,T, son los tipos especificados para los pardmetros y 7 para el cuerpo de la funcién.

2. Seiteran los pardmetros p;, uno a uno junto al tipo 7; que corresponde por su posicion para recolectar un
contexto de variables I',,. En todos los casos el contexto externo es vacio, asi que se omite con (.

3. El cuerpo e de la funcién se chequea bajo el contexto de especificaciones A y el contexto de variables I,
de los parametros. El chequeo exitoso devuelve un tipo o, que debe ser subtipo del especificado (7g).

Para ilustrar el proceso de chequeo, se propone una serie de ejemplos en base a la declaracién de una
funcién trivial assert_is_double que chequea que en una tupla la primera componente es el doble que la
segunda:

Ejemplo 1:

def assert_is_double({x, y, _}) do

x == :dos * vy
end

Como la declaracién no fue especificada, el chequeo falla en la primera etapa.

Ejemplo 2:
@spec assert_is_double({number, number}) :: number
def equals_x_differs_y({x, y, _}) do
x == :dos * vy
end

Notar que el chequeo falla en la segunda etapa porque el tipo del argumento no tiene la forma del patrén
pardmetro, que es una tupla de tres componentes en vez de dos.

Ejemplo 3:
@spec assert_is_double({number, number}) :: number
def equals_x_differs_y({x, y}) do
x == :dos * vy
end
El chequeo falla en el andlisis del cuerpo (etapa 3), ya que :dos es un 4tomo y no un nimero.
Ejemplo 4:
@spec assert_is_double({number, number}) :: number
def equals_x_differs_y({x, y}) do
X == *y
end
El chequeo falla al comprobar que el tipo de retorno (boolean) no es subtipo de number (etapa 3).

Ejemplo 5:
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@spec assert_is_double({number, number}) :: boolean
def equals_x_differs_y({x, y}) do

X ==2%y
end

El chequeo termina exitosamente.

3.1.8. Reglas para el chequeo de una expresion

El juicio j. chequeo de expresion expresa el chequeo exitoso de una expresion e bajo un contexto de fun-
ciones A y uno de variables I', entregando un tipo 7 y exportando un contexto de variables I"". A efectos de la
definicién de un sistema algoritmico -y siguiendo la terminologia adoptada en Cimini and Siek [2016]-, tanto
los contextos I', A y la expresioén e deben leerse como input del juicio, mientras que 7 y I'"” funcionan como
output.

El tipo T que entrega un chequeo exitoso representa, informalmente hablando, el menor tipo posible para
e bajo A y I'; y cualquier o cumpliendo 7 < o se considera un tipo vélido. Es posible formalizar esto dltimo
desarrollando, paralelamente al sistema algoritmico, un sistema declarativo como el de Cassola et al. [2022].
La formalizacién de este hecho seria muy similar al del Teorema 16.2.5 de Pierce [2002].

3.1.8.1. Chequeo de literales

Para los literales, hay una tnica regla que define el chequeo:

(T_LIT)
AT H L type(D) = 0

siendo type una funcién que asigna el tipo mas preciso para cada literal. Notar que segtin la regla T_LIT,
los literales siempre chequean correctamente con este tipo, y sin exportar variables.

El siguiente procedimiento describe, en pseudocddigo, la definicion de type:

procedure Typrg(/)
switch / do
case i when ISINTEGER(7) : return integer

case f when IsFLoar(f) : return float

case a when IsAtom(a) : return a

case a when IsSTRING(c) : return string
end procedure

asumiendo que los procedimientos auxiliares ISINTEGER, IsFLoAT, ISAToM, IsSSTRING devuelven true cuando el
argumento respecta el regex especificado para los distintos tipos de literales en 2.3.

3.1.8.2. Chequeo de variables

La regla para las variables es:

I'xl=1
ATHx:7=0

(T_VAR)
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indicando que cada variable se chequea exitosamente con el tipo que tiene el contexto. Mientras que en
Cassola et al. [2022] esta regla exporta I', ahora éste se reserva para variables explicitamente ligadas dentro de
un patrén, por lo que en T_VAR se exporta el contexto vacio (0).

3.1.8.3. Chequeo de operadores basicos

Para motivar la definicion de las reglas de chequeo para los operadores, se comienza con algunos ejemplos
de ejecucion de la suma:

1+ 2 # evalda a 3

1+ 2.0 # evalda a 3.0
1.0 + 2 # evalda a 3.0
1.0 + 2.0 # evalua a 3.0

Del ejemplo se pueden deducir las siguientes observaciones:

1. Silos dos argumentos son de tipo integer, el resultado es de tipo integer

2. Si alguno de los argumentos es de tipo float, el resultado es de tipo float.

3. Si alguno de los argumentos es de tipo number y el otro es de tipo integer, el resultado es de tipo
number, ya que podria ser tanto integer como float.

4. Si los dos argumentos son de tipo number, el resultado es de tipo number, ya que podria ser tanto
integer como float.

Es posible reunir las observaciones anteriores dentro de un procedimiento que asigna el tipo para el resul-
tado de la suma dados tipos para sus argumentos:

procedure SumTYPE(T, 0°)
switch (7, 0) do

case (integer, integer): return integer
case (1, float) when 7 < number : return float
case (float, o) when o < number : return float
case (7,0) when 7 < number and o < number : return number
default fail

end procedure

Notar que el procedimiento para sumT ype falla en caso de que alguno de los tipos no sea numérico. Esto es
coherente con el hecho de que la evaluacién de Elixir lanza un error ArithmeticError para estos casos:

1 + :true # lanza un ArithmeticError
itrue + 2.0 # lanza un ArithmeticError
rtrue + :true # lanza un ArithmeticError

La funcién binOpType que se encuentra en el Anexo B.4 generaliza a sumType para todos los operadores
binarios en un Unico procedimiento que depende de un pardmetro extra para el simbolo de operacién binaria ®.
Asi, por ejemplo, binOpType(+,-,-) corresponde a sumT ype(-, ).

La regla para el tipado de los operadores binarios se define como:

ATH e 1 =1 ATH er i1y =1 binOpType(®,7|,7T2) = T

(T_BIN_OP)
ATHe1@e oI 11
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donde la combinacion de dos contextos I'; y I'; (con precedencia en I';) se define por:

@1 T )] =T2[x]  six € dom(I?) o
. (combinacion de contextos)
I T I)lx] =Th[x] - six ¢ dom(I)

La manipulacién de los contextos de tipos en T_BIN_OP viene sin sorpresa si se toma en cuenta lo dicho en
los ultimos pérrafos de la Seccién 2.5.3 acerca de las modificaciones del contexto de evaluacién en la ejecucion
de las operaciones binarias. Ambos operandos toman el contexto previo a la evaluacién (que corresponde al
contexto de tipos I') y lo modifican de manera independiente (corresponden a I'; y I'; respectivamente). El con-
texto que se exporta surge de combinar las modificaciones en ambos, dando precedencia al segundo operando
(corresponde a I'y § I).

La regla T_UNI_OP para los operadores unarios es una version simplificada de T_BIN_OP que depende
de la definiciéon uniOpType (también en el Anexo B.4).

ATH e: 1T uniOpType(8,7) = o
ATHee: =T

(T_UNI_OP)

3.1.8.3.1 Tipado de operadores en abstracto

En el anexo se encuentra la definicién exhaustiva del binOpType y uniOpType para los operadores con-
cretos que aparecen en la sintaxis del fragmento. Es de interés, sin embargo, explicitar ciertas propiedades de
estas funciones que seran las utilizadas en el resto del trabajo.

A continuacidén se enuncian cuatro propiedades que se consideran esenciales para la funcién parcial binOpType :
B x B — B; los enunciados se pueden generalizar para uniOpType : B — B sin dificultad:

1. Correctitud: Si /,,/, son dos literales tales que [, ® [, = [y 71,7, € T son tales que type(l}) < 71y
type(ly) < 72, entonces type(l) < binOpType(®, 11, T2) siempre que este ultimo esté definido.

2. Monotonia: Si 71, 7;,01,0, € T son tales que 71 < 0, T3 < 02 y binOpType(®, 01, 0,) estd definido,
entonces binOpType(®, 71, T2) estd definido y ademds binOpType(®, 11, T2) < binOpType(®, 01, 07).

3. Argumento maximo: Para cada &, existen 75,75 € T tales que binOpType(®,7%,75) estd definido y
para cualquier otro par 7,7, € T tal que binOpType(®, T, ;) estd definido, 7y < 77y 75 < 75.

Las propiedades 1. y 2. serdn tomadas en cuenta en la seccién de trabajo futuro porque se consideran
titiles para la prueba de un hipotético teorema de type safety. Los tipos 77" de la propiedad 3 seran utilizados
explicitamente en la traduccién al lenguaje extendido con casts en el Capitulo 3. La definicién explicita para
cada simbolo de operador del lenguaje se encuentra en el Anexo B.5.

3.1.8.4. Chequeo de estructuras de datos
El chequeo de las tuplas se sigue del esquema de reglas T_TUPLE para n > 0 (y con la convencién
Ty § oo 4T = 0)

A:TH e 1 =T ATHe,: 1, =T,
AT H {er,.,en} i {3} =20 F--- 11,

(T_TUPLE)
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Notar que el contexto de tipos exportado en T_TUPLE se construye a partir de las variables exportadas en
cada coordenada, dando prioridad a las ocurrencias mas a la derecha. Es posible ilustrar este dltimo punto con
un ejemplo:

x # tipa como integer

{x =1.0, x, y = 2} # tipa como {float, integer, integer}
x # tipa como float

y # tipa como integer

En la segunda coordenada el tipo de x es integer ya que fue tipado bajo el contexto previo I' = [x —
integer]. El contexto final es el resultado de la combinacion de los contextos exportados en las tres coorde-
nadas: [x — float], 0, [y — integer], dando como resultado el nuevo contexto [x + float,y > integer].

En el ejemplo anterior es posible observar la falla en que incurre el sistema de Cassola et al. [2022], que to-
ma como base el contexto original para la consolidacién del contexto exportado. En su sistema, la segunda coor-
denada x exportarfa [x — integer] y el contexto exportado resultante seria [x — integer,y — integer],
lo cual resulta inconsistente con el hecho que, luego de la evaluacioén, x vale 1. 0.

La regla T_MAP para el chequeo de los mapas es andloga a la de las tuplas:

ATH e i1y =1 AT e, 1,21,
AT H %{k; = ey,...k, = e,}: %{ky => 11,...,k; = 1,3 =171,
Es importante mencionar el hecho que, a pesar de que los tipos de mapas a menos de permutacién son

“equivalentes” respecto el juicio de tipado®, esto no es el caso con las expresiones de mapas, ya que dos
permutaciones podrian diferir en el contexto exportado. Por ejemplo:

(T_MAP)

%{1 => x = :a,2 => x = :b} exporta el contexto [x > :b]

mientras que
%{1 => x = :b,2 => x = :a} exporta el contexto [x > :a]

Finalmente, para el chequeo de listas se introducen dos reglas T_ELIST y T_CONS:

(T_ELIST)
ATHI]:[1=0

AT H e i1 =T ATH e =1, [111VT =0
A;Fl-t [€1|€2] :a'zfl Trz

(T_CONS)

Hay dos cambios para estas reglas respecto a las de Cassola et al. [2022]:
1. T_ELIST devuelve el nuevo tipo [ ] en vez de [7].

2. T_CONS (alli T_LIST) devuelve el supremo entre la cabeza ([71]) y la cola (72), sin asumir que estos
coinciden (alli se usa T para ambos).

A diferencia de otros cambio, éste no modifica sustancialmente al sistema y se debe atribuir al pasaje del
modo declarativo al algoritmico. En el modo declarativo, el juicio A;T +' e : 7 = I" indica unicamente que 7
es vélido para e (pueden ser varios), mientras en el modo algoritmico T debe ser necesariamente el tipo valido
mads pequeilo (y por lo tanto tinico):

“4De hecho, este enunciado se puede hacer formal, definiendo la equivalencia 7 ~ o al decir que:
H m[r] < +' m[o] para todo médulo m[] con un hueco para algin tipo en una de sus especificaciones
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1. El tipo mds pequefio para la lista vacfaes [ ].

2. El tipo mas pequefio entre una lista que contenga un elemento de tipo 7; y una cola de tipo 75 es el
supremo entre [7;] y T, (si éste estd definido).

Laregla T_CONS muestra las bondades del sistema actual para con las listas heterogéneas: una lista hetero-
génea serd validada siempre y cuando todos sus elementos compartan informacion (til; i.e., cuando el supremo
entre sus tipos esta definido. Por ejemplo:

0;0+ [1.0/[1I[1]1]: [number] = 0
es un juicio vélido ya que le corresponde la derivacion:

D
0;0+ 1.0 : float =0 0;0+ [1|[]1]: [integer] = 0 [float] V [integer] = [number]
0;0+ [1.0/[11L 111 : [number] = 0

0;0+ 1:integer = 0 0;0-r []1:[1=>0 [integer] vV [ ] = [integer]
0;0+ [11[ 1] : [integer] = 0

Notar que en la regla T_CONS esta implicito el hecho de que el supremo entre [7,] y 7, estd definido; de
lo contrario no aplica. Por ejemplo, lalista [1.0] [:one| [ ]1]1] no es valida, ya que el supremo entre [float]
y [:one] no estd definido. Mas aun, esto también permite descartar listas mal formadas, como por ejemplo
[1]2] dado que [integer] V integer no estd definido.

3.1.8.5. Chequeo del pattern matching
La regla correspondiente al chequeo del pattern matching es:

ATH e: =T Ot pro=T7
ATHp =e:o=T" I

(T_MATCH)

donde se observa que el tipo 7 se utiliza -junto al contexto original I'- como input al chequeo del patrén p, I’
como contexto de variables externas y T como el tipo candidato. El contexto de variables del patrén se inicializa
vacio y su resultado (I'"") se combina con el contexto [” para ser exportado.

Para ilustrar el funcionamiento de la regla T_MATCH, se proponen algunos ejemplos:

x # tipa como float
x = 1 # tipa como integer
x # tipa como integer

Para la segunda linea de la secuencia de arriba, la derivacion correspondiente es:

0;[x > float]+' 1:integer = 0 [x — float];integer +” x : integer = [x — integer]
0;[x > float]+ x = 1:integer = [x — integer]

x inicialmente tiene tipo float; al realizar la asignacién a 1 se ignora el tipo inicial y pasa a tener el tipo
integer.
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x # tipa como float
Ax = 1 # error de tipado

Cambiando x por “x el juicio de chequeo del patrén:

[x — float];integer +”' "x:_=

deja de ser valido porque al estar “pinneada”, la variable x pasa a estar ligada al contexto externo con el tipo
float, el cual es incompatible con el tipo asignado (integer).

x # tipa como number
Ax = 1 # tipa como integer
X # tipa como number

A diferencia del ejemplo anterior, aqui el chequeo si es correcto porque el tipo del contexto externo
(number) es compatible con el de la expresion (integer). Esto se ve reflejado en la derivacion:

0; [x — number] +' 1: integer = 0 [x & number];integer +” “x : integer = 0

0; [x » number] +' "x = 1:integer = 0

x # tipa como integer

y # tipa como float

{z, x} = {x, y = "a"} # tipa como {integer, string}
x # tipa como string

y # tipa como string

z # tipa como integer

En el ejemplo de arriba se muestra el resultado de un chequeo exitoso para tuplas. La udltima regla en la
derivacion correspondiente es:

0;[x — integer,y  float] + {x,y = “a”}: {integer,string} = [y — string]
[x — integer,y — float]; {integer,“a”} +” {z,x} : {integer,string} = [x  string,z > integer]

0;[x — integer,y  float] + {z,x} = {x,y = “a”}: {integer,string} = [x — string,y — string,z — integer]

3.1.8.6. Chequeo de estructuras de control

Laregla T_SEQ a continuacion permite chequear una secuencia e; ; e, formada por dos expresiones:

A;FI—’@IZT]=>F| A,FTF] I-t€22T2$F2
ATHeser:m =20 11

(T_SEQ)

En T_SEQ, el chequeo de la expresion en la izquierda ocurre primero y modifica, posiblemente, el contexto
que su utiliza para chequear las segunda. Observar también que el chequeao de la segunda expresién determina
el tipo resultante.

A diferencia de la regla T_ES de Cassola et al. [2022], el contexto parae; es I' ¥ I'; y no I'} ya que aqui I';
contiene Unicamente las asignaciones explicitas en e; y para obtener el nuevo contexto se debe combinar con
el I original. Por ese mismo motivo también sucede que el contexto exportado es I'; 1 I'; en lugar de I';.
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Para una secuencia arbitraria e;; ...; e,, T_SEQ se itera estructuralmente asociando a la derecha; i.c.,
aplicando lareglan — 1 veces para ey ;(---(e,—1;€4) ).
A continuacién se expone un ejemplo de secuencia tipada:

1
y=x+ 1.0

X =y <X

Al ejemplo le corresponde la siguiente derivacion:

Dy 0;[x — integer,y — float]+' x = y < x: boolean = [x > boolean]

0;0rx=1; y=x+ 1.0; x = y<x:boolean = [x — boolean,y— float]

donde Dy es:

0;0+ x = 1:integer = [x — integer] 0;[x +— integer]+H'y = x + 1.0: float = [y — float]

0;0F x =1; y = x + 1.0: float = [x — integer,y — float]

Para el if/else, la regla de chequeo es basicamente la adaptaciéon de TA-IF planteada en el Ejercicio 16.3.2 de
Pierce [2002].

A;TH e:7=T1" 71 <boolean
ATiTD e :mp=TI1 ATiD ey =1, V=0
A;TH if e do e else e; end: o =17

(T_IFE)

El supremo 7 V 7, juega un papel similar al que ocurre en T_CONS, en cuanto permite conciliar tipos
distintos para las ramas, siempre y cuando ambos compartan informacion util; i.e., cuando el supremo o esti
definido-.

En la misma linea, la hip6tesis 7 < boolean permite el chequeo exitoso en los casos particulares en que e;
tiene tipo :true o :false, que es informacidn suficiente para decidir una de las ramas.

La regla T_CASE para la definicién por casos es:

ATHe: =T

r+r;0;,c+“p,=Iry --- {007+ p, =T,
ATTI IO He iy =T - AT T, He i1, =1,
_ n .
7= Vi T (T_CASE)
AT+ case e do p; -> e1; ...; p, -> e, end:o =1

Aunque es muy similar a la de Cassola et al. [2022], la nueva T_CASE expresa su contenido computacional
mads directamente gracias al uso del supremo. Ademds, se debe agregar una capa extra de contextos en las
hipétesis ya que el cambio en la semdntica del contexto exportado obliga a tomar en cuenta el contexto original
I' en todas ellas.
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3.1.8.7. Chequeo del operador de captura
El chequeo del operador de captura se basa en la regla T_ANON:

Al(f_name,n)] = ((t1,...,Tn), T0)
AT H &f_name/n : (11,..,T,) = 79 =

(T_ANON)

La regla T_ANON otorga el tipo de funcién a una captura segtin la especificacién correspondiente en el
contexto de funciones A. Para ser correcto el juicio, el par (f_name, n) debe existir como clave en A, aunque
esto ya lo garantiza el compilador de Elixir -éste chequea que las capturas apunten a declaraciones de funcién
existentes en el médulo en cuestion-.

3.1.8.8. Chequeo de llamadas a funciones

Para las llamadas a funciones declaradas en el médulo, el chequeo se basa en la regla D_CALL, paran > 0:

Al(f_name,n)] = ((t1,...,Tn),T0)
ATHe o= -+ ATHe,:0, =T,
OIST| 0 0aST,

AT H fname(ey,...,ey) o= F--- 171,

Notar que la regla T_DCALL tiene 2n + 1 puntos de falla:

(T_DCALL)

1. Un punto de falla en el caso (f_name,n) ¢ A
2. n puntos de falla para los chequeos recursivos A; T +H ¢; : o; = T
3. n puntos de falla en la comprobacién del subtipado o; < 7;

Para funciones anénimas esta la regla T_ACALL, que difiere con T_DCALL en que la informacién de tipos
para la expresidn aplicada proviene del chequeo de tipos de dicha expresién y no del contexto A:

AT H e (t1,...7) = 190 = I
AT ey:or =T -+ ATHe, 0,271,
o<1 -+ 0, 5T,
A;Fk’e.(el,...,en) to=>T0 T 10,
Observar que T_ACALL tiene un punto de falla extra respecto a T_DCALL al afirmar que el tipo inferido
para e es de la forma (74, .., 7,,) — 79, pues podria ser el caso que e se chequea exitosamente pero:

(T_ACALL)

1. O bien no es de tipo funcién.
2. O bien es de la forma (ty, .., 7,,) — T, com m # n.

El item 2. no aplica de ningid modo a T_DCALL, porque por construccion de A en j. coleccion de especifi-
caciones en declaracion, el n que refiere a (14, ..., T,,) debe coincidir con el n de (f_name, n).

3.1.9. Reglas para el chequeo-refinamiento de patrones

A diferencia de las reglas para el chequeo de expresiones, las reglas para el chequeo de patrones respecto
al juicio j. chequeo-refinamiento de patrones no buscan deshacerse de todas las evaluaciones erroneas. Las
condiciones que determinan un MatchError estdn intimamente ligadas a la casuistica del runtime, de forma
tal que su prevencion completa resiste cualquier andlisis estatico razonable. Por ejemplo, suponer el siguiente
escenario:
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x # declarado en el contexto con tipo tau
1 =x

Notar que independiente del valor concreto del tipo 7, en ningin caso es posible deducir de I'[x] = 7 el
resultado del matching 1 = x.

Por lo tanto, las reglas asumen una politica de best-effort respecto a la prevencion de errores en la evalua-
cién, rechazando los casos que sean posibles a partir de la informacién de tipos y el patrén en cuestion. Para el
ejemplo anterior, la decisién que se toma es la de es exigir T > integer, lo que partiria el escenario anterior
en dos:

Escenario 1: 7 > integer:

x # declarado en el contexto con tipo integer o number
1 = x # exito del chequeo estdtico del patron

El chequeo es exitoso porque el matching 1 = x tiene posibilidades de ser exitoso en tiempo de ejecucion
(sixvale 1).

Escenario 2: 7 # integer:

X # declarado en el contexto con tipo distinto de integer y number
1 = x # falla del chequeo estdtico del patrén

El chequeo falla porque la informacién estatica disponible es suficiente para determinar que el matching
1 = x lanzard un MatchError en tiempo de ejecucion.

De los dos casos, se concluye que la condicién 7 > integer captura todos los escenarios estiticos donde
el matching es viable de ser exitoso en tiempo de ejecucion.

Para el juicio de chequeo-refinamiento hay una tnica regla TCP, que se formula como

50t p=>T Shrep o

- (TCP)
St pio=T

Esta indica que primero se deben recolectar exitosamente las variables en p respecto al tipo candidato T en
un contexto I', y luego usar ese mismo contexto para inferir el tipo o~ usando p como “guia”. En todo momento
es importante, ademds, considerar el contexto externo X para las variables “pinneadas”. Aunque el formato del
juicio no se inspira en otros ejemplos de la literatura, en el Anexo B.10 se explora un vinculo indirecto con la
disciplina de Ocurrence Typing desarrollada en Tobin-Hochstadt and Felleisen [2010].

3.1.9.1. Reglas para la coleccién

El juicio j. coleccién de variables en patrones es la version estdtica del proceso de asignacion de variables
dentro del patrén durante la evaluacion. A la vez de recolectar los tipos para las variables de p a partir de 7, se
debe verificar en todo momento que 7 tenga sentido para la forma de p en cuestion. Las reglas base son:
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type(l) <1 Ixl=0c tAOT=p (TPC_WILD)

: (TPC_LIT) — (TPC_PIN) R R
S Tir P =T S Tir P “x =T Lo _=T
x¢l INxl=0c TtAc=u

(TPC_VARE) - (TPC_VARN)
St x = x o 1] S0t x =T x -yl

Cuando el patrén p es un literal /, no hay coleccion posible y TPC_LIT tnicamente chequea que el tipo
candidato sea un supertipo del tipo type(l) del literal

TPC_PIN es similar a TPC_LIT en cuanto no hay coleccién posible y el chequeo de “x involucra una
restriccion para el tipo candidato. En vez de tomar o < 7 para la restriccién (siendo X[x] = o), se exige que
T A o esté definido, que se traduce a tener compatibilidad entre el tipo externo o y el candidato 7.5

Cuando el patrén es _ no hay coleccién ni chequeo posible, por lo que TPC_WILD constituye una regla
trivial.

La regla TPC_VARE recolecta en I' el tipo candidato para la variable dada por el patrén x en el caso que
ésta no haya sido previamente recolectada (x ¢ I'). En caso que la variable x ya fuera recolectada, TPC_VARN
chequea ademds que el nuevo tipo candidato 7 sea compatible con el previamente existente (o). En ese caso
I'[x] se refina al tipo comun entre ambos (7 A o).

En el sistema de tipos actual, el interés del refinamiento usando el operador de infimo A puede verse en
la practica; por ejemplo si se utilizan mapas para modelar registros de usuarios. En caso que el tipo candidato
para x sea %{:age => integer} y el previamente recolectado sea %{:name => string}, la regla anterior
refina el tipo de x en %{:age => integer, :name => string}.

Para los patrones de listas hay dos reglas, una por cada constructor:

S0rrrepr=07 Z0 [t v pp =17 [1<T
(TPC_CONS) (TPC_ELIST)
S0l v [prlpl =T el [1 =T

TPC_CONS aplica cuando el tipo candidato tiene forma de lista no vacia [7]; en ese caso se ejecuta el
chequeo del patron de la cabeza con 7 y el de la cola con [7], recolectando las variables que ocurran en uno y
luego en otro de manera secuencial.

TPC_ELIST es andlogo a TPC_LIT, tomando en cuenta que [ ] es el menor tipo posible para la lista vacia
[ 1 (ahora en el rol de patrén).

Para las tuplas, existe una tnica regla que aplica para cada n > 0:

Z;F;Tl FP¢ P11 = Iﬁl e Z;Fn—l;Tn FPe Pn = Fn
Z’F, {Tl 1~'-1Tn} |_pc {Pl 1-*~1pn} = Fn

(TPC_TUPLE)

Laregla TPC_TUPLE chequea primero que el tipo candidato sea una tupla de tamafio n (el de p) para luego
pasar a aplicar recursivamente las reglas del sistema iterando sobre todas las componentes p; y su respectiva
coordenada de tipo candidata ;.

3Se podria argumentar que la misma exigencia aplica en TPC_LIT y chequear en vez que T A type(l) esté definido, pero como type(l)
siempre es minimal basta con chequear fype(l) < 7, que es computacionalmente mds sencillo
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A modo de ejemplo, se describe a continuacién la derivacién que corresponde a
0; 0; {number, integer,atom} +”° {x,x,y} = [x — integer,y > atom]
La ultima regla aplicada es una instancia de TPC_TUPLE con n = 3:
0; 0; number +° x = [x > number]
0; [x - number]; integer +* x = [x > integer]

0; [x — integer];atom H“ y = [x — integer,y > atom]
0; 0; {number, integer,atom} +* {x,x,y} = [x — integer,y — atom]

donde la primera y la tercera hipétesis se verifican directamente por TPC_VARE y la segunda por una
instancia de TPC_VARN:

[x  number][x] = number integer A number = integer
0; [x — number];integer +’* x = [x — integer]

Del ejemplo anterior se observa, en contraste, que
0;0; {integer, float,atom} +*° {x,x,y} = _

no se verifica ya que integer y float son tipos incompatibles para x. En efecto, en TPC_VARE el infimo
integer A float no esta definido.

La regla para mapas aplica para n > 0, con la convencion previa de que {1, ..., 0} denota al conjunto vacio.

(ki]’ A ki,,) = (117 b ln) con {ila b ln} g I
Lt vpr=T - Eltg Hpa =1

%15 %{(ki => 1)ier} HPC %L => piiept,.m} = 1

(TPC_MAP)

A diferencia de Cassola et al. [2022], donde TPC_MAP es completamente andloga a TPC_TUPLE, aqui
la regla debe modificarse porque el sistema actual es algoritmico y como tal, prescinde de una regla de sub-
sumption -llamada T_SUB en ese trabajo- que permita validar todos los casos deseados. La modificacién de
TPC_MAP consiste en relajar la hipétesis de conjuntos de claves idénticos a pedir tinicamente que las claves
de p sean un subconjunto de las de 7. De alli el chequeo prosigue andloga a TPC_TUPLE usando las claves
(k;)ies en el rol de las coordenadas.

A continuacién se expone un ejemplo que refleja los cambios en la regla TPC_MAP:

:b < atom (TPC_LIT) :aAatom=:a (TPC_PIN)
[x — atom];D;atom ¢ :b = 0 - [x +— atom];0; :a+* "x = 0 -
(TPC_MAP)

[x > atom];0; %${1 => :a,2 => atom,3 => :c} " %{2 => :b,1 => "x} =0

En Cassola et al. [2022], el juicio se hubiera verificado con T = %{2 => atom,1 => :a}, y se preci-
sarfa ademds la regla de subsumption para validar el pattern matching a partir de una expresioén e de tipo
%{1 => :a,2 => atom,3 => :c}.
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3.1.9.2. Reglas para el refinamiento

Una vez construido el contexto de variables siguiendo las reglas del juicio de coleccidn, el juicio j. coleccidn
de variables en patrones construye el tipo o combinando la informacién original del tipo candidato 7y el patrén
p con las variables recolectadas en ese contexto. La reglas del Recuadro 3.2 muestran como la construccién de
o parte de 7, reemplazando cada subestructura 7( en los siguientes casos de la derivacién de Z; T'; 7+ p = I:

1. T'[x] cada vez que 7 fue candidato en la regla TPC_VARE o TPC_VARN (ver TPV_VARE y TPV_VARN)
2. type(l) cada vez que 1 fue candidato en la regla TPC_LIT (ver TPV_LIT)

3. 19 A o cada vez que T, fue candidato en la regla TPC_PIN (ver TPV_PIN)

4. [ ] cada vez que 1 fue candidato en la regla TPC_ELIST (ver TPV_ELIST)

Finalmente, en TPV_CONS se reemplaza el tipo [7] cada vez que se aplic6 TPC_CONS respecto al
patron[p; | pa]:

5. 01 V 0, cada vez que T se reemplazo por o) respecto a p; y [7] se reemplazoé por o, respecto p;.

Para ilustrar el refinamiento, conviene introducir algunos ejemplos:

Ejemplo 1: De la derivacién para
0; 0; {number, integer,atom} +* {x,x,y} = [x — integer,y — atom]

se obtiene el refinamiento

0;[x — integer,y > atom]; {number,integer,atom} " {x,x,y} : {integer,integer,atom}
Ejemplo 2: De la derivacién para

[x — integer]; 0; {number ,number,atom} -’ {x, "x,y} = [x > number,y — atom]

se obtiene el refinamiento:

[x — integer]; [x — number,y — atom]; {number,number,atom} " {x, "x,y} : {number,integer,atom}
Ejemplo 3: De la derivacion para

0;0; %{:a => [atom],:b => number} +” %{:a => []} =0

se obtiene el refinamiento:

0;0; %{:a => [atom],:b => number} +" %{:b => []1}: %{:a => [],:b => number}

En general, se puede demostrar que cada vez que X; ;7 +7¢ p = I es vilido, Z; ;7 +”Y p : o también
lo es (para cierto o). De hecho, la derivacién del juicio de refinamiento no contiene mas® que una construccién
directa de o a partir de Z,I"”,7 y p. En el Anexo B.9 se detalla el algoritmo explicito RErINe(Z, I, 7, p) que
implementa esta construccion.

SEn realidad, habria que probar que el supremo en TPV_LIST siempre estd definido. Esto no es muy dificil y se posterga la prueba
formal para un trabajo futuro
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(TPV_LIT) Zx] =0 - (TPV_WILD)

=0T FP 1 type(l) ST "y o (TPV_PIN) ST =1
I'x] =0 (TPV_ELIST)
ST x: o (TPV_VAR) 5T [ I

Shrepioy LDl pyioy [onlVor =0
Sl W [pilpe] o

(TPV_CONS)

50w prioy o S0, HPY poy,
D) R S O R VWY 2 R (o o Y

(TPV_TUPLE)

(ki o ki) = (1, .., L) con {iy, ., i} © 1
Z;F;Tkil FVprioy e 4G Tk, Y py oy,
g, =T; \7'161\{11,,1,,}
5T %{(ki => T)ier} F %L => pic.m} T ki => 0Dt}

(TPV_MAP)

Recuadro 3.2: Reglas para el juicio de chequeo de patrones

3.1.10. Propiedades del chequeo-refinamiento de patrones

Primero que nada, es importante contar con una propiedad formal que justifique la alusién al refinamiento
entre los tipos 7y o en el j. chequeo-refinamiento de patrones:

Refinamiento de tipo en el chequeo de patrones: Cada vez que el juicio X;7 ' p : o0 = _ es vilido, se
cumple o < 7. Si ademds p no tiene variables repetidas, se cumple o = 7.

Bosquejo de la prueba: Es claro que luego de obtener X;0;7 +7¢ p = I, I cumple I'[x] < 7, para cada
x € dom(I') y cada subestructura 7( de 7 donde se obtuvo X; _; x -7 79 = _. Luego, se prueba por induccién
enX; ;7 HPY p @ o que o < 7 usando la observacidn anterior para los casos base.

Ademads, para un trabajo futuro, resulta de interes probar que el chequeo-refinamiento de patrones goza de
dos propiedades extra:

Type safety del chequeo de patrones: Cada vez que el juicio I'; 7+ p : 00 = _ es vdlido y v es un valor tal
que tanto A; @ H v : u = _ como u < 7 son correctos y la evaluacion match(I'™, 0, p, v) es exitosa -siendo I'* un
contexto de valores adecuado para I'’-, entonces u < 0.

Usando la notacién V' = {v e V: A;0 +' v :u = _ A u < 7} para representar a los valores vélidos para
cierto tipoty V, = {v € V : match(I'", 0, p,v)} para los valores que se “matchean” exitosamente respecto al
patrén p, la propiedad anterior se puede expresar en términos conjuntistas como:

Lt pro= _implicaVinV, c VvV’

7En el sentido de que dom(I™) € dom(I') y Vx € dom(I™*) A; 0 +' T*[x] : u < T[x] = _
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No vacuidad del chequeo de patrones respecto al runtime: Cada vez que el juicio I'; 7 +7' p : o = _ es vili-
do y I'* es un contexto de valores adecuado para I, existe un valor v -que depende de A-tal que A; O H v : o = _
es valido y la evaluacién match(I'*, 0, p, v) es exitosa.

De lograr ser probada, y en vista de la propiedad anterior, la no vacuidad constituye una propiedad de
optimalidad respecto al tipo o encontrado por el refinamiento. A continuacién se intenta hacer precisa esta
idea:

Se podria pensar en un “refinamiento dindmico” dados 7y p definido por

refineT,7,p) =minfu e T : V' NV, C V)8

esto es, refine(I'*, T, p) constituye el menor tipo que captura desde el sistema estdtico a los valores de T que
se “matchean” exitosamente respecto a p. En ese caso, la propiedad de type safety se puede reformular como’

;7 p: o = _yI™adecuado para I implica refine(I, 7, p) < o

Por otra parte, la propiedad de no vacuidad encuentra un valor v de tipo exactamente o, luego se puede
afirmar a posteriori que:

I;7+” p: o = _yI™adecuado I' implica refine(T*, 7, p) = o

La formulacién de las dos propiedades anteriores depende de la definicién de la sintaxis para los valores v
y de la definicién de la evaluacion de patrones match, ambas planteadas en la Seccién 4.2.

3.2. Extension Gradual

Esta seccidn serd dedicada a la formulacién de un nuevo sistema, desarrollado a partir del anterior, propo-
niendo cambios para incorporar a su disefio los principios del gradual typing.

Presentado en Siek and Taha [2006] como una alternativa para compatiblizar los chequeos de tipado con la
presencia de porciones de cédigo dindmicas, los sistemas de tipos basados en gradual typing integran caracte-
risticas del tipado dindmico afiadiendo a la sintaxis de tipos del lenguaje el simbolo “?” para representar al tipo
dindmico, que, como tal, contiene informacién cuya consideracion debe ser delegada al runtime.

Esencialmente, un sistema de tipos gradual (es decir, basado en gradual typing) no difiere demasiado de un
sistema de tipos estatico mds que en tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. El tipo dindmico es un “ciudadano de primer orden” de la sintaxis de tipos; esto significa que puede ser
combinado con otros tipos y constructores para representar informacion parcialmente dindmica:

[?7] {?,integer} {7,?,?} ? — atom %{l => 7}

serian ejemplos de tipos parcialmente dindmicos dentro de la sintaxis de este trabajo.

8Como 1 - V™ es el adjunto superior de una Conexién de Galois, la definicién siempre tiene sentido
?Por definicién de V7, es claro que el mapeo 7 > V7 refleja desigualdades
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2. La relacién de consistencia T ~ o entre tipos graduales como reemplazo de la igualdad sintactica: En
presencia de informacién dindmica, los anélisis estaticos dependeran de identificar pares de tipos que son
plausibles de igualdad en tiempo de ejecucion:

? ~integer float~7? {?,integer} ~ {integer,?}
serian ejemplos de pares de consistencia utilizando tipos dentro de la sintaxis de este trabajo.

3. Nuevas reglas (o cambios en las existentes) que permiten validar implicitamente juicios de chequeo de
expresiones a menos de la consistencia; i.e.:

ATH e: 1T T~0
ATH e:o=T

En vez de “?”, la gradualizacién del sistema de la seccidn anterior utiliza any para el tipo dindmico, ya
que el primero no representa un simbolo de tipo vdlido dentro de Elixir. La relacién de consistencia ~ tiene
una definicién estdndar respecto a la literatura y, aunque ésta no figura explicitamente en las nuevas reglas,
constituye la base para la definicién de nuevos “predicados y funciones consistentes” que sustituyen a los
predicados auxiliares al sistema estitico (subtipado, supremo, etc.). Esta sustitucién consistuye el principal
cambios, aunque son necesarios algunos otros para lograr un sistema equiparable al de Cassola et al. [2022]:

= Para el juicio de patrones se agrega la nueva regla TPC_GROUND, que se hace necesaria en sustitucién
de la regla de subsumption gradual T_DOWN de Cassola et al. [2022] con el fin de mantener un sistema
algoritmico.

= Deben introducirse nuevas reglas para soportar médulos parcialimente especificados; i.e., con especifica-
ciones faltantes para algunas de las declaraciones de funcion.

A posteriori, el nombre de la seccidn se justifica porque, como se verd, las modificaciones son conservativas
respecto al sistema estdtico de base: cada programa m chequeado exitosamente respecto al sistema estdtico
también lo serd respecto al sistema gradual.

3.2.1. Extension de la sintaxis de tipos

Como se menciond anteriormente, la nueva sintaxis de tipos (7') se mantiene sin modificaciones respecto a
la version estatica (T'), con la Unica diferencia que se incluye un nuevo caso base para any. Mientras que los
documentos oficiales promueven el uso de any -aunque de forma un poco vaga - como un tipo maximo, aqui
se escoge para ocupar el rol del tipo dindmico, elemento distintivo de la disciplina del gradual typing.

~
I

n= Blany |[1][T] .
| {T,.,TY|%{l = T,..,1 = T} |(T,..T)>T
G = Blany|[]] [any]
| {any,...,any} | %{/ => any,...,I => any} | (any,..,any) — any

En G se representa la subsintaxis de T para los tipos conocidos como ground en varios articulos de la

literatura (por ejemplo, en la Seccidn 2.2.3 de Siek et al. [2015]). Estos serdn importantes para la definicion del
cast en el capitulo siguiente y ademads jugardn un rol en la definicién de la regla TPC_GROUND.
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3.2.2. Relaciones del sistema

Para construir la extension gradual del sistema de tipos, serd necesario hacer mencién a dos relaciones
basicas entre tipos graduales bien conocidos en la literatura: la de consistencia (~) y la de precision (<<).
Ademas, ambas serdn combinadas con el subtipado para formar las relaciones de subtipado consistente (<)
-también de la literatura- y subtipado precision (<7).

3.2.2.1. Relacion de consistencia

La relacién de consistencia est4 definida para cada par de tipos graduales 7. La definicién es estandar con
respecto a la literatura (por ejemplo, Garcia et al. [2016]) y debe pensarse como una “igualdad relajada” entre
tipos en presencia de informacién dindmica.

W (C_ANY_L) W (C_ANY_R) =T (C_REFL)
T~0 i~ O | €
-1 i Vet
T o {le---!Tn} ~ {a-ly-nyo—n}
i~ O e {l,... g i
Ti~0; VYiell,..,n) (C_MAP) Ti~0; Yiel0,...,n} N
%{(k; => T)ier} ~ %{(k; => 0i)ier} (T15:Tw) = 70 ~ (071, .., 0p) = 0

Informalmente, puede afirmarse que dos tipos son consistentes si tinicamente difieren en informacién diné-
mica. A continuacién algunos ejemplos:

{any,integer} ~ {atom,any}, [any] ~ [[any]], any — integer ~ any — any

{integer,any} » {atom,any}, [any] +» {any}, any — integer + () — any

Observar ademds que a diferencia de las reglas presentadas anteriormente para los mapas; la consistencia
si requiere el mismo orden de las claves. Por ejemplo, se tiene

%{1 => integer,2 => any} ~ %{1 => any,2 => atom}

mientras que

%{2 => any,1 => integer} +» %{1 => any,2 => atom}
%{1 => integer} + %{1 => any,2 => atom}
Aunque anteriormente se ha dado la idea de que la consistencia funciona como una igualdad relajada, debe
advertirse que esto no es algo preciso y debe tomarse inicamente a modo de intuiciéon. En términos formales,

la consistencia no es una relacién de equivalencia ya que no verifica la propiedad transitiva. Por ejemplo,
integer ~ any y any ~ atom mientras que integer + atom.
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3.2.2.2. Relacion de precision

La relacion de consistencia es muy cercana a la relacion de precision T <« o que se introduce en Siek et al.
[2015] (con el simbolo C) y luego reintroducida en Cassola et al. [2022] con la notacién actual. Las reglas son
exactamente iguales a las de T ~ o con la diferencia de que se remueve el caso base C_ANY_L, con lo que
<« deja de ser simétrica y se convierte en una relacién de orden. Intuitivamente 7 <« o si o es el resultado de
“olvidar” cualquier cantidad de informacidn estética de 7 en favor del tipo dindmico.

—— (P_ANY -
T K any (P ) TKT (P_REFL)
P < i ]

T T (P_LIST) TT<o; VYie{l,..n} (b TUPLE)

[7] <« [o] {11, {o1,...,0.}

<o Yie{l,..,n P <KL 0 ]
i i { } (P_MAP) Ti (o] Vie {0, ooy Il} (P_FUN)
%{(k,‘ => T[)[e]} S %{(k,' => O'i)iel} (Tl’ ) Tn) AURSSS (0-1’ ) o-n) — 00

En Cassola et al. [2022], la relacién de precision juega un papel central ya que constituye la base de la
definicién de la regla de subsumption gradual T_DOWN. En éste trabajo, la relacion de precision es necesaria
para poder expresar el criterio SGG en la Seccién 3.2.8.

Como se verd mds adelante, el criterio SGG se formula al nivel de médulo, por lo que es necesario extender
la precision a dicho nivel. Esto se hace siguiendo la misma filosofia que Siek et al. [2015], pero adaptada al

contexto de este trabajo:

{1,...n) C i, ....,in} d<d] - d,<d,
{dip (XX} dlm} \ {dls (XX} dn} = {S[, [RE) sk}
m = defmodule Program do d;, .., d;, end
m’ = defmodule Program do dj, .., d, end
- (P_PROG)
m<<m

Notar que P_PROG establece que un mddulo m puede perder precisién omitiendo algunas especificaciones
51, ..., Sk, Siempre que se siga respetando la precision d; <« d] para las que sobreviven. Las reglas que definen

la precision para declaraciones son:

(P_DEF)

def f name(py,...,pn) do e end <« def f name(p;,...,p,) do e end

T, o Vielo,..,n}

(P_SPEC)
@spec f_name(t),...,T,) :: To << @spec f_name(oy,...,0,) i 0

Eventualmente, se precisard extender la precisién a contextos de dos maneras sutilmente distintas:
I' I ::= dom(I') = dom(I”) A ¥x € dom(I'), I'[x] < I'"[x] (precision de contextos)

I' I ::=dom(l') 2 dom(I”) A ¥x € dom(I"), I'[x] << I'"[x] (superprecision de contextos)

3.2.2.3. Relacion de subtipado consistente

Para extender el subtipado a los tipos graduales, se afiade un tinico axioma
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—————— (ST_ANY_REFL)
any < any

que permite preservar las propiedades de orden. Esto se hace de la misma forma que en la Seccién 4 de Siek

and Taha [2007]'°, justificado con la idea de que el tipo dindmico any debe ser neutral respecto al subtipado'".

En el articulo antes referido se propone una nueva relacién, acufiada subtipado consistente, con el fin de
integrar de una manera correcta ambas relaciones (consistencia y subtipado) y asi reemplazar al subtipado en
la extension de su sistema de tipos.

Formalmente, el subtipado consistente < se define como la clausura transitiva de la unién de las relaciones
<y ~ (habitualmente escrito como (< U ~)*). Aqui se presenta explicitamente por un conjunto de reglas, que
incluyen todos los casos de las reglas para el subtipado (cambiando < por <) ademads de los tres casos base de
la relacidn de consistencia:

— (SC_ANY_REFL) — (SC_ANY_L) — (SC_ANY_R)
any < any any <7 T < any

La definicién completa de las reglas se encuentra en el Anexo C.2.2. Algunos ejemplos a continuacion:

{any,integer} < {atom,number}, %{1 => integer,2 => any} < %{1 => number}
{number, any} £ {integer,any}, [any] £ [ 1, %{} £ %{1 => any}

Es importante mencionar que el subtipado consistente no es un preorden porque no es una relacion transi-
tiva. Por ejemplo:

{atom,atom} < {any,any} < {integer,number}

mientras que

{atom,atom} ¢ {integer,number}

3.2.2.4. Relacion de subtipado precision

Es la relacion andloga al subtipado consistente pero con respecto a la precision (<) en vez de la consisten-
cia, en cuanto se define formalmente como <™= (£ U «)*.

La definicién inductiva usando un conjunto de reglas dirigidas por sintaxis es algo mds complicado que en
el caso anterior y se define por mutua recursién con las de la relacién de subtipado materializacion'? <*= (<
U >>)* en el Anexo C.4.

Serd de interés tener en consideracion el siguiente resultado -no probado atin- para una discusidn posterior:

Las relaciones de subtipado precision y subtipado materializacion son ordenes en 7'/ <: La relacién de <~
es reflexiva y transitiva. Ademds, a menos de la equivalencia inducida por la clausura estructural de la relacién
de permutacién entre mapas, <~ es antisimétrica. Lo mismo para <*.

10En ese trabajo, se refiere a la relacién de consistencia y la de subtipado como “ortogonales”. Si se piensa al subtipado en 7' como un
conjunto ordenado, entonces la extensién “ortogonal” hacia T serd la pequeiia posible dentro de los conjuntos ordenados; ésta relacién es
exdctamente la que se consigue afiadiendo la regla ST_ANY_REFL.

'"En contraste con trabajos anteriores que trataban al tipo any como un tipo méximo del reticulo, llevando a inconsistencias en el sistema
de subtipado

128e toma el término materializacién de Castagna et al. [2019]; 1a definicién equivale a <<°7 (>>)
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3.2.2.5. Resumen de las relaciones presentadas

Para fines didacticos, se presenta a continuacién un diagrama que unifica todas las relaciones que han sido
introducidas en esta seccion.

(any,any)
(any,7) (1,any)
= — s &K —> ~
(t,0)e< (T0)e< (t,0)e<
N -
= (any,any) 7 = (t,any) S
(any,7)

La igualdad de tipos (=) representa la relacion reflexiva que relaciona a cada € T consigo mismo y nada
mads. Cada otro nodo del diagrama representa una de las relaciones introducidas en ésta seccién y la etiqueta
sobre cada flecha indica los nuevos casos que se incluyen en el nodo de la cola para formar el nodo de la
cabeza. En lenguaje matematico, se puede decir que head(arr) = (tail(arr) U label(arr))* para cada flecha arr
del diagrama.

También es valido un diagrama similar reemplazando <~ por <* al intercambiar el rol de (any, ) con
(1, any).

3.2.3. Generalizacion del supremo e infimo

A pesar de que el subtipado consistente constituye un candidato fructifero para reemplazar al subtipado en
un contexto gradual, no es una relacién de orden, por lo que no sugiere una manera razonable de extender al
supremo en el contexto gradual.

3.2.3.1. Semantica AGT

En el articulo Garcia et al. [2016] titulado “Abstracting Gradual Semantics”, se propone una semdntica
novel para los tipos graduales -aludida como AGT, de aqui en adelante- basada en una interpretacién hacia
conjuntos de tipos estéticos. Explicitamente, se define la funcién de concretizacién y : T — P(T) que asigna,
acada t € T, el conjunto de “concretizaciénes” {o € T : o << 7). Esta definicién se utiliza como punto
de partida en el disefio de un mecanismo que permite extender predicados P(7,T) y funciones F(T,T) = T
sistemdticamente hacia predicados P(T, T) y funciones F(T,T) = T entre tipos graduales.

La metodologia de extension de AGT prueba su utilidad al lograr, por ejemplo, recuperar el subtipado
consistente < como la extensién gradual < del subtipado estdtico (ver Proposition 13 de ese articulo). Mds
adn, demuestra que la extensién del supremo V es un reemplazo exitoso de V a efectos de la construccién de
un sistema de tipos algoritmico basado en subtipado estructural'?.

13Sienta la base para la definicién de un lenguaje intrinsecamente gradual donde las propiedades formales fundamentales de los sistemas
graduales se prueban en términos semanticos
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3.2.3.2. Algoritmo del supremo gradual a partir de AGT

La definicién explicita del supremo/infimo gradual basada en AGT adaptada para este trabajo se encuentra
en el Recuadro 3.3 e incluye todos los casos de la version estética, ademds de agregar nuevos casos para cuando
alguno de los operandos resulta ser any.

El algoritmo se basa sin supuestos extra en la extensiéon AGT de V, que identifica 7 ¥ o como el tipo u € T
que supone la mejor aproximacién posible via y'* del conjunto {1y V 0 : 7o € Y(1), 09 € y(o)} formado por
todos los posibles supremos de las concretizaciones de 7 y 0. A continuacién se detalla la justificacién para
algunas instancias particulares:

= integer V any = any: Los o para los cuales integer V o estd definido son integer, float y number,
de los cuales puede resultar integer V o = integer (si o = integer) o integer V o = number (si
o € {float,number}). La mejor aproximacion del conjunto de supremos posibles {integer, number}
via y es any, ya que y(any) = T 2 {integer,number} y en éste caso cualquier u € T distinto de any
cumple {integer, number} & y(u)

= number V any = number: Los o para los cuales number V ¢ estd definido son integer, float y
number, de los cuales puede resultar tinicamente number V o = number (pues number es maximal). El
conjunto de supremos posibles es {number}, luego estd aproximado via y (de hecho es igual) por number
(ya que y(number) = {number} por ser estatico.

= [7] Vany = [t Vany]: Los o para los cuales [7] V o estd definido son [ ] y los tipos de la forma [o]
con 1V o definido. En el primer caso [7] V o = [t] yenel segundo [7] V o = [TV 0] (que ya incluye
al primero con oy = 7). Luego la mejor aproximacion del conjunto de supremos serd [u] donde u es la
mejor aproximacién via y del conjunto {tg Vo : 79 € ¥(1),00 € T} = {To V0 : To € ¥(7), 00 € y(any)},
es decir, u = 7 V any, de lo cual se concluye lo que se buscaba.

El algoritmo GSup depende de dos predicados MaxmMaL y MINIMAL, que chequean cuando un tipo en B es
maximal o minimal.

= MaxmaL devuelve true con number y atom y false en el resto

= MmimaL devuelve true con integer, float y cada atomo a y false en el resto

3.2.3.3. Supremo arbitrario

. . ~ . . —n ;o . . .
Para pasar del supremo binario 7V o al supremo arbitrario \/,_; 7; se podria imitar ingenuamente el mismo
procedimiento que se utilizé para definir al supremo original, i.e., reducirlo a la iteracién del caso binario.
Lamentablemente, esto no funciona correctamente, como se puede observar en el siguiente ejemplo:
{integer,any}V({float,integer}V{any, float}) = {any,number}

({integer,any}V{float,integer})V{any, float} = {number,any}

mientras que con la metodologia de AGT (generalizado para un predicado de aridad 3) se infiere:

\/{{integer ,any}, {float,integer}, {any, float}} = {number,number}

14Esto se hace encontrando un adjunto inferior para y en el reticulo (P(T'), C). Se pueden ver los detalles en el articulo.
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No parece inalcanzable intentar generalizar el algoritmo GSup para lograr la forma determinada por AGT,
sin embargo este objetivo ha quedado fuera del trabajo. Por lo pronto esto impacta en la extension gradual de
T_CASE: mientras que la regla serd formulada en términos de \/, 1Ti, en la implementacién actual se suplanta
por (...(71V12)V..) V).

procedure GSup(t, o, b)
switch (7, o, b) do

case (7, any, true) when 7 € B and MAXIMAL(T)
return 7

case (7, any, true) when 7 € B and not MaxmaL(T)
return any

case (7, any, false) when 7 € B and MINIMAL(T)
return 7

case (7, any, false) when 7 € B and not MINIMAL(T)
return any

case ([ ], any, true)
return any

case ([ ], any, false)
return [ ]

case ([7], any, true)
return [GSur(any, 7)]

case ([7], any, false)
return [any]

case ({1y,...,7,},any, b)
return {GSup(7y, any, b), ..., GSupe(t,,, any, b)}

case (%{(k; => 7i)ics},any, b)
return %{(k; => GSup(any, 7;,b));cs}

case ((11,..,T,) = Tg,any, b)
nb < not b
return (GSupe(ty, any, nb), .., GSup(t,, any, nb)) — GSup(1y, any, b)

case (any, 7, b)
return GSup(t, any, b)
- // el resto de casos es igual al de Sup
end procedure

Recuadro 3.3: Algoritmo de supremo e infimo gradual
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3.2.4. Extension del sistema de tipos

Considerando las relaciones definidas entre tipos graduales, los cambios requeridos para gradualizar el
sistema de tipos son menores. A continuacién se discuten los cambios en detalle; el sistema gradual se puede
ver completo en los Anexos C.6y C.7.

3.2.4.1. Cambios en el chequeo de un programa

Una de las motivaciones para la eleccién de un sistema gradual frente a uno estético es la flexibilidad que
se brinda al usuario del lenguaje para calibrar la cantidad de informacién de tipos que desea incluir en sus
programas. En este trabajo, el punto anterior se ve reflejado en que:

1. Se admite al tipo dindmico any dentro de la sintaxis de los tipos de las especificaciones
2. Se admiten programas parcialmente especificados

En cuanto al punto 1., las ocurrencias de any en las especificaciones no suponen ningiin cambio al nivel
del chequeo de las declaraciones, a excepcidn de cambiar el requerimiento o < 7y en T_DEF por o < 7¢:

Al(f_name,n)] = ((t1,...,Tn), T0)
0;0;ty v pr=>0y, ..., O ;1 p, =T,
AT, He:oc=T" o<1
A+' def f name(pi,...,p,) do e end

(T_DEF)

Para hacer frente al punto 2., el sistema incluye la nueva regla T_DEF_ANY que simula la especificacién
dindmica (any, .., any) — any de la aridad que corresponda. Esta es una diferencia importante con el sistema
de Cassola et al. [2022], donde la regla para este caso consistia en omitir cualquier tipo de chequeo sobre la
funcién en cuestion.

(f_name,n) ¢ dom(A)
0;0;any +*° py =Ty, ..., O;[,_;any +7°p, =T,
AT, He:o=T
A+' def f name(py,...,p,) do e end

(T_DEF_ANY)

~

SC_ANY_R, esta condicién siempre se cumple, por lo que resulta innecesario incluirla como hipétesis.
Lejos de ser trivial, la regla T_DEF_ANY permite evitar errores de chequeo dentro del cuerpo de e, aunque no
exista ninguna restriccién de tipo ni para los pardmetros ni para el retorno. Por ejemplo, el médulo

Notar que el chequeo o < 79 en T_DEF corresponderia en T_DEF_ANY a o < any, pero gracias a

defprogram Program do
@spec sum(number, number) :: number
def sum(x, y) do
X +y
end

def main() do
sum(l, :true)
end
end
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se rechaza porque el cuerpo de main no tipa correctamente.

El cambio respecto a Cassola et al. [2022] tiene la gran desventaja de que no admite la compatibilidad
con cédigo legado, ya que cualquier expresion debe ser chequeable respecto al sistema actual. Sin embargo, el
cambio es necesario para garantizar que las funciones anotadas recibirdn recibirdn argumentos correctos para
sus parametros. Por ejemplo, el programa

defprogram Program do
@spec sum(number, number) :: number
def sum(x, y) do
X +y
end

def untyped(x) do
X
end

def main() do
sum(l, untyped(:true))
end
end

se chequea correctamente pero -segtin se verd en el capitulo siguiente- el chequeo se utiliza para afiadir
un cast hacia number en el segundo pardmetro de la llamada de sum/2 para evitar su invocacién con tipos
incorrectos.

3.2.5. Cambios en el chequeo-refinamiento de patrones

Un cambio fundamental en las reglas de chequeo de expresiones consiste en el reemplazo de todas las
ocurrencias del subtipado (<), supremo (V) e infimo (A) por sus versiones graduales (<, V, A). Esto permite,
por ejemplo, validar la secuencia:

X # tipa como any
x=1

donde la derivacioén que corresponde al juicio de coleccion de variables para la segunda linea es

type(l) = integer < any
[x > any]; 0; any +’° X = [x — integer] [x & any];[x > integer];any +”" X : integer
[x > any];any +”' x : integer = [x — integer]

Otros ejemplos de nuevos juicios validados son:

0; {integer,any} +” {x,x} : {integer,integer} = [x — integer]
0; {any, float} +” {x,x} : {float,float} = [x — float]

0; {number,any?} +” {x,x} : {any,any} = [x — any]

En los dos primeros juicios el resultado es satisfactorio, ya que se propaga el tipo de la primera componente
a la segunda para incrementar la informacion estética del tipo inferido.
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Sin embargo, el tercer juicio “olvida” el hecho de que la primera coordenada del tipo candidato es number,
con lo que el tipo otorgado en el juicio ({any, any}) es mds impreciso que el original ({number, any}). Esto se
debe a que number A any = any; y en general, al hecho que el supremo consistente no proviene de la precision
(y por lo tanto, 4 = 7 A 0 no implica u <« 1, 7).

El segundo cambio consiste en el afiadido de dos nuevas reglas TPC_GROUND y TPV_GROUND para los
casos en que el tipo candidato es any:

groundp(p) =1 SOt p=T
X, Tany ¢ p =17

(TPC_GROUND)

groundp(p) = T STt pro
S Tany Y pio

(TPV_GROUND)

donde la definicion de groundp € P — G corresponde al procedimiento GROUNDP(p):

procedure GrRounpP(p)
switch p do
case / : return Tyre(l)

case [ ] : return [ ]
case [p] : return [any]
case {p;,...,p,} : return {any,...,any}
case %{k; => p1,....,k, = pu}: %{ky => any,...,k, => any}
default : fail
end procedure

Las dos nuevas reglas son necesarias para poder establecer la validez de ciertos casos como

0;any +”' {x,y} : {any,any} = [x — any,y — any]
0; {any, :a} +”" {{x,y},x}: {{:a,any},:a} = [x > :a]

en los que el sistema de Cassola et al. [2022] recurria indirectamente a la regla T_DOWN. En ese sentido,
la justificacion es similar al cambio en la regla TPC_MAP a partir de la eliminacién de la regla T_SUB.
Por ejemplo, la derivacién para el juicio

0; {any, :a} +”" {{x,y},x}: {{:a,any},:a} =[x~ :a]

se compone de las dos derivaciones

0;0; {any,any} +* {x,y} = [x — any,y > any] anyA:a=:a
0;0; any +7° {x,y} = [x + any,y — any] 0;[x — any,y — any];any H“ x = [x > :a,y — any]
0;0; {any, :a} +* {{x,y},x} = [x > :a,y — any]

55



0;[x +— :a,y + any]; {any,any} +"" {x,y} : {:a,any} anyA:a=:a
0;[x— :a,y > any];any " {x,y} : {:a,any} 0;[x+— :a,y— anyl;any H° x = :a
0;[x = :a,y = any]; {any, :a} +*" {{x,y},x}: {{:a,any},:a}

Finalmente, se espera en un trabajo futuro poder generalizar la propiedad de refinamiento de tipo al contexto
gradual:
Refinamiento consistente de tipo en el chequeo de patrones: Cada vez que el juicio
;TP 71 p = o es correcto, vale que o~ < 7. Mds atin, si ademds p no tiene variables repetidas, o ~ 7.

3.2.6. Cambios en el chequeo de una expresion

Al igual que en el chequeo de patrones, en el sistema de chequeo de expresiones se reemplazan todas las
ocurrencias del subtipado (<) y el supremo (V) por sus versiones graduales (<, V).
Asi, por ejemplo, la regla T_IFE luce idéntica a menos de esos reemplazos:

A;TH e:7=T1" 7 <boolean
ATiT e :mi=I ATiIVHe =0, V=0

T - (T_IFE)
A;TH if e do e else e end: o =T

La siguiente instancia de T_IFE ilustra el impacto practico de los cambios en dicha regla, tomando
I'=[b any,i— integer,n — number, x — any]:

0;T'+"b:any = 0 any < boolean
0;T+ {i,n}: {integer,number} =0 A;'+' x:any= 0
{integer,number}Vany = {any,number}
0;T+ if b do {i,n} else x end: {any,number} = 0

Se observa:

—

La variable b es de tipo any, y es valida como condicién porque any ~ boolean.

2. La primera coordenada del tipo otorgado a la expresion es any ya que podria variar entre integer y
number en caso de estar definido.

3. La segunda coordenada del tipo otorgado a la expresién es number ya que no se admite otra opcién en

caso de estar definido.

Otro cambio en las reglas de chequeo consiste en gradualizar las funciones de tipos uniOpType(S,-,-) :
T — Ty binOpType(®,-,-) : T X T — T hacia uniOpType(S,-,-) : T — Ty binOpType(®,-,-) : TxT — T
siguiendo la metodologia AGT.

Adaptada a al contexto de este trabajo, la gradualizacién AGT de una funcién a nivel de tipos se materializa
de la siguiente forma para cualquiera de los procedimientos presentados en el Anexo B.4:

= Si 7,0 € Butilizar el procedimiento original.

= Si T = any,o € B, el resultado es any si el conjunto de resultado posibles {uj, ..., 4, } variando 7 € B
tiene mas de un elemento, y y; si es un solo elemento.

» SiT e B,o = any, el resultado es any si el conjunto de resultado posibles {uy,, ..., u,} variando o € B
tiene mds de un elemento, y u; si es un solo elemento.
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» SiT = 0 = any,o € B, el resultado es any si el conjunto de resultado posibles {u;,, ..., u,} variando
7,0 € Btiene mds de un elemento, y y; si es un solo elemento.

Por ejemplo, la gradualizacién de sumType se describe al modificar el procedimiento SuMTYPE segin la
descripcion anterior:

procedure GSumTYPE(T, 0°)
switch (t,0) do

case (float, any)
return float

case (any, float)
return float

case (1, any) when 7 < number
return any

case (any, o) when o < number
return any

default
SumTYPE(T, 0)

end procedure
La gradualizacién del resto de funciones de tipos para los operadores del fragmento se detalla en el Anexo C.5.

Usando la definicién anterior para sumpe, se logra validar:

0;[i — integer,x > any| + i : integer = 0 0;[f — float,x — any]+ f: float = 0
0;[i — integer,x > any] + x: any = 0 0;[f — float,x — any] ' x: any = 0
sumpe(integer, any) = any sunmpe(ﬂoat, any) = float
0;[i — integer, x > any] + i+x:any = 0 0;[f — float,x > any] +' f+x: float = 0

La asimetria en ambos casos se debe a que las dos “concretizaciones” de la derivacion de la derecha resultan
en el tipo float, mientras que el de la izquierda varia en {integer, float}.

Para el caso de las llamadas an6nimas, se agrega una reglas que considera el caso en que la expresion
llamada es de tipo any:

AT H e:any =T
ATH e oy =T - AsTH e, 0, 2T,
AT e.(ep,y..hey) cany =T 70 F--- 71,

(T_ACALL_ANY)

Esta regla permite utilizar el tipo dindmico any como el una funcién de aridad n, y estd validada implicita-
mente por el hecho que any ~ (any, .., any,) — any.

Para finalizar con la gradualizacién de las reglas de chequeo de expresiones, se incluyen dos reglas adicio-
nales que tratan los casos que involucran declaraciones de funcién no especificadas. Nuevamente, éstas simulan
la especificacién dindmica de la aridad correspondiente:

(f_name,n) ¢ dom(A)
AT +' &f_name/n : (anyy, .., any,) — any = 0

(T_ANON_ANY)
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(f_name,n) ¢ dom(A)
ATH ety =T - AsTH e, i1, =T,
AT fname(ey,...,e,) any => I 1--- 1T,

(T_DCALL_ANY)

Observar que con estas reglas no se corre riesgo de validar expresiones que contengan funciones no decla-
radas, puesto que esto ya lo resuelve el compilador.

3.2.7. Conservatividad respecto al sistema estatico

La version gradual del sistema constituye una extension -en el sentido formal de la palabra- del sistema
estatico de la seccién anterior, ya que conserva la validez de todos sus juicios, y en particular, el de chequeo de
programas. Este tltimo hecho se puede expresar formalmente por:

Conservatividad del juicio estatico de chequeo de programas respecto al sistema gradual: Si +' m en el
sistema estdtico, entonces +' m en el sistema gradual.

Si bien la prueba exhaustiva de este enunciado ha quedado fuera del alcance del proyecto, ésta deberfa
seguirse sin dificultades de las siguientes observaciones:

1. Los predicados y funciones a nivel de tipos que ocurren en el sistema (<, V, A, fype, uniéFT/ ype, biné]TT/ ype)
se gradualizaron de acuerdo a la metodologia AGT, y ésta asegura que conservan el comportamiento ori-
ginal si se restringen a tipos estaticos.

2. Todas las reglas del sistema gradual que provienen del sistema estdtico coinciden con la versién original
cuando se restringen a tipos estdticos, ya que sus cambios involucran dnicamente la gradualizacién de
predicados y funciones segiin AGT y siendo que estas son conservativas respecto al sistema estdtico
como se establece en el punto anterior.

3.2.8. Validacion de la Static Gradual Guarantee

En Siek et al. [2015] se introduce la Gradual Guarantee, que comprende un listado de criterios (o “ga-
rantias”) que -seguin se argumenta- deberian acatar los disefladores de sistemas graduales, para permitir una
transicion “predecible” de un c6digo no tipado a uno tipado. Si bien tienen su formulacién matemadtica concre-
ta, a grandes rasgos dichos criterios establecen que todos los cambios en un programa que resulten snicamente
de remover precision en las anotaciones de tipos (esto es, volverlo “mas dindmico’’) no deberian modificar su
semadntica, a excepcion de posibilitar nuevos errores debido a inconsistencias en runtime.

En particular, se distingue la Static Gradual Guarantee -de aqui en mas se abreviard como SGG- que adap-
tado al contexto actual, establece que si cierto programa m véalido respecto al sistema de tipos pierde precisién
-transformandose en m’-, entonces m’ también sera valido. Formalmente:

Static Gradual Guarantee: Si+' my m << m’, entonces +' m’.

Para el sistema presentado en este capitulo, el criterio se satisface, y su prueba depende de los siguientes
lemas auxiliares:

Static Gradual Guarantee (PROG): Sit+“m = A, +°m’ = N, A+ mym < m’, entonces A < A’y
A/ |_tS ml.

Static Gradual Guarantee (DEF): SiA+ d, A & AN yd <« d’, entonces A’ +' d'.
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Static Gradual Guarantee (EXPR): SiA;T He: 7 =15, A K A'yI'| < I', entonces A;T He: 7 =
It ylh «T7,.

Static Gradual Guarantee (PAT1): Si X;T';7 +7° p = I, 2 <« Y, I < I y 7 <« 7’ entonces
2’;1"’1;7’ P p = 1"’2 yIh < F’z.

Static Gradual Guarantee (PAT2): Si ;7" p o, 2 < Y, I <« I y 7 < 7’ entonces ¥';T7; 7/ +P
p:oyo <o

Los lemas se prueban en orden opuesto a como se listaron. A continuacién se bosqueja la demostracion; el
argumento se basa en Garcia et al. [2016] (Proposition 11):

1. Todos los lemas manifiestan la monotonia de los distintos juicios respecto a <<, partiendo de las posi-
ciones input hacia las output.

2. La gradualizacién de los predicados y funciones de tipos auxiliares en las reglas que validan los juicios

en el sistema gradual son exactamente las gradualizaciones segiin AGT de las versiones originales.

Todos los predicados y funciones gradualizados segin AGT respetan la monotonia respecto a <.

4. Los casos any <« 7 en PAT1 Y PAT2 donde se discute segtn la forma de 7 (TPC_CONS, TPC_TUPLE,
TPC_MAP, TPC_LIST y andlogos de refinamiento) se prueban gracias al uso de TPC_GROUND vy
TPV_GROUND respectivamente.

5. Los casos de reglas nuevas (T_DEF, TPC_GROUND, TPV_GROUND, T_ACALL_ANY, T_ANON_ANY,
T_DCALL_ANY) se verifican inductivamente.

6. Para cada caso de DEF, PROG y EXPR que involucra el contexto de declaraciones A -T_DEF, T_ANON,
T_DCALL-, la superprecisién < se justifica con las reglas que simulan la especificaciéon dindmica
(T_DEF_ANY, T_ANON_ANY, T_DCALL_ANY)

7. El resto de los casos se sigue por induccién y usando los lemas previamente probados.

hed

El argumento detallado de los puntos 4., 5. y 6. se encuentra en el Anexo C.9.

3.2.9. Comparacion con sistemas basados en subsumption

Mientras que la extensién gradual de esta seccidn se basa en la metodologia AGT, el sistema de Cassola
et al. [2022] se basa en Castagna et al. [2019], al introducir la regla T_DOWN (alli MATERIALIZE) que cumple
el rol andlogo a la regla de subsumption T_SUB para la relacién opuesta a la precision (>>). Explicitamente,
las reglas consideradas son:

ATH e: =T T<0o ATHe: 1T T3>0
(T_SUB) (T_DOWN)
ATHe:o=T" ATHe:oc=T

Notar que ambas reglas pueden condensarse en una sola que considera la relacién de subtipado-materializacién
<F= (KU

ATH e:t=T T<to

(T_SUBDOWN)
ATHe:oc=T"

Dado que el sistema con T_SUBDOWN es declarativo, una via posible para analizar las diferencias con el
sistema actual consiste en aplicar la metodologia de Pierce para definir un sistema algoritmico equivalente a ese
sistema. Para el sistema resultante, la diferencia clave respecto al de este trabajo es que el supremo involucrado
es el que proviene del subtipado-materializacién Y y no el de AGT \/. A partir de este cambio se consigue,
por ejemplo:
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0;T'+"b:any = 0 any <* boolean
0;T+ {i,n}: {integer,number} =0 A;'+' x:any=0
{integer,number} v* any = {integer,number}
O;T'+"if b do {i,n} else x end: {integer,number} = 0

0;T" v Db:any =0 any <" boolean
0;T" +' {i,n} : {integer,number} = 0 A;I” +' x: {number,any} = 0
{integer,number} v* {number,any} = {number,number}
0;I"+'if b do {i,n} else x end: {number,number} = 0

donde
I'=[b any,i— integer,n — number, x — any]

I" = [b— any,i — integer,n — number, x — {number,any}]

Aqui es posible observar que ya no se verifica el lema SGG (EXPR) -el mds cercano a la formulacién
original de Siek et al. [2015] - ya que a partir de una mayor precision en los tipos del contexto para el segundo
ejemplo (I” <« I), no se infiere un tipo mds preciso que en el primero (no se cumple {number,number} <«
{number,integer}).

La hipétesis es, sin embargo, que en un sistema similar al actual pero basado en el subtipado-materializacion
(<%), si serfa posible probar SGG, pero adaptando los lemas para usar (<*)°” en vez de <.

60



Capitulo 4

Elixir con casts

En el capitulo anterior se presentd un sistema de tipos estdtico para el fragmento de estudio, ademds de
una extension gradual basada en la nocién de consistencia que permite integrar informacién dindmica a los
chequeos en ese sistema. Una gradualizacién completa de Elixir con tipos en el sentido de la Gradual Guarantee,
supone, ademds, de modificar el runtime para poder manejar la consistencia (e inconsistencia) en tiempo de
ejecucion.

Mientras que el sistema de Cassola et al. [2022] y el del capitulo anterior tienen valor en si mismos -al
establecer un sistema de chequeos que contempla programas parcialmente especificados-, toda la informacién
adquirida durante el chequeo de un programa es ignorada en tiempo de ejecucidn, por lo que la evaluacién
ocurre sin diferencias respecto a la version sin tipos. En contraste, el sistema que se propone en este capitulo
define una traduccidn que inserta casts en posiciones criticas de los programas chequeados con el fin de evitar
inconsistencias en runtime en los casos en que la informacién estatica no es suficiente para asegurarlas.

En la primera seccién se define la extension del lenguaje con casts y la traduccién a ese lenguaje en base
al juicio v m ~» m’, adaptando la técnica de Siek and Taha [2007] al contexto de este trabajo. En la segunda
seccién se formaliza la evaluacién del lenguaje del fragmento al definir el juicio +* m || v. La tercera seccién
extiende la definicién formal de la evaluacién para incluir programas que involucran casts. Considerando lo
visto en las primeras tres secciones, se define la evaluacién gradual +* m [ v para los programas chequeados
respecto al sistema del capitulo anterior: primero se reescribe el programa insertando los casts por consistencia
y luego se evalda siguiendo la definicidn anterior. Esto dltimo se explica en la cuarta (y dltima) seccidn.

4.1. Traduccion

Todos los objetos involucrados en el juicio de traduccién A;T +H e ~» ¢’ : 7 = I al lenguaje con casts son
de la misma forma que sus correspondientes en j. chequeo de expresion, sumado a que ¢’ es una expresion que
puede incluir casts de tipo. Como estos se representan por medio de un constructo sintactico ajeno al fragmento,
formalmente se debe recurrir a la definicién del lenguaje extendido con casts para poder dar sentido completo
al juicio de traduccién. De aqui en adelante, el lenguaje original y el extendido con casts serdn distinguidos
bajo las denominaciones de lenguaje fuente y lenguaje objeto de la traduccidn respectivamente.
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4.1.1. Sintaxis del lenguaje objeto

El lenguaje objeto luce exactamente idéntico al fuente, salvo por el hecho de que ademds se incluyen casts
de tipo al nivel de las expresiones:

e = ...|C|T~>T)]|...

Intuitivamente, en una expresion casteada (e | T ~> o) el tipo T que aparece en la izquierda representa al
tipo previamente inferido - y por lo tanto “seguro”- para e; por el contrario, el tipo o en la derecha representa
al tipo decretado por medio del uso de la consistencia -y por lo tanto “inseguro”-. Como podia intuirse, el
uso de la consistencia en el sistema de tipos compromete la correctitud respecto a la evaluacién al permitir el
reemplazo del tipo dindmico any por un tipo estdtico cualquiera. Por ejemplo, la siguiente inferencia valida

O;[x— any] ' X :any = 0
0;[x — any] +' rem(x, 3) : integer = 0

permite tratar a la variable x de tipo any como si fuese de tipo integer gracias al hecho que any ~
integer. El problema es que en tiempo de ejecucién el operador rem exige valores enteros para ambos argu-
mentos; de lo contrario lanzard un ArithmeticError. Insertando un cast se puede remediar este hecho:

O;[x— any] - X :any = 0
0;[x > any] ' rem((x | any ~> integer), 3) :integer = 0

El cast para el argumento de rem dentro de la expresiéon rem((x | any ~> integer), 3) debe resolver en
tiempo de ejecucién arem(x, 3) cuando x es un entero y lanzar un CastError en cualquier otro caso. En este
caso, la evaluacion del cast aprovecha la informacion estdtica de rem para evitar lanzar un ArithmeticError
por no poder realizar la operacién con el argumento dado.

Tanto “~>" como ““|” forman parte de un conjunto de operadores binarios infijos validos para el parser de
Elixir para ser usados en nuevas definiciones (vedse la seccién Operators de la documentacién oficial). Aqui
en concreto, ambos se utilizan en conjunto para la definicién de una macro del lenguaje que resuelve previo a
la compilacién, por lo que en realidad ninguno de los simbolos (ni los tipos) siquiera ocurren en el AST que se
entrega como input para el compilador hacia BEAM. Este tiltimo punto se profundiza en el capitulo siguiente.

4.1.2. Sistema de tipos con casts explicitos

A pesar de que ambos tienen motivaciones diferentes, es posible trazar una analogia entre los casts por
consistencia que se utilizan en el gradual typing y los casts por subtipado que se utilizan para definir la seman-
tica de coerciones para lenguajes con subtipado (por ejemplo, en la Seccién 15.6 de Pierce [2002]), en cuando
ambos hacen la transicién de un sistema con una conversion implicita de tipos (alli por subtipado, y aqui por
consistencia) a otro que incluye una primitiva explicita que se inserta cada vez que se aplica la conversion.
Tomando eso en cuenta, la regla T_CAST para el tipado de los casts viene sin sorpresas:

ATHe: =T T~0

- (T_CAST)
ATH (e| T~>0) 0>

’
La definicién a alto nivel del sistema de tipos para el lenguaje objeto es la siguiente:

1. La sintaxis de los tipos es la de los tipos graduales (7).
2. Valen todas las reglas del sistema estatico (el subtipado extendido con any como en la Seccién 3.2.2.3).
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3. Valen todas las reglas que simulan la especificacién dindmica (T_DEF_ANY, T_ANON_ANY, T_DCALL_ANY).
Las reglas TP y TPR para el tipado de patrones se mantienen como en la versioén gradual.
5. Se agrega la regla T_CAST que permite pasar del tipo inferido a cualquier tipo consistente siempre que

se aplique el cast correspondiente.

&

En esencia, las reglas del sistema con casts explicitos extienden al sistema estdtico tratando al tipo any
como a uno mds de los tipos estaticos. Deben agregarse las reglas que simulan la especificacion dindmica para
declaraciones no especificadas, ademdas de mantener las reglas graduales del chequeo de patrones. Con respecto
a este dltimo punto, en la Seccién 6.2.2 se propone una alternativa que, entre otras cosas, permitiria un pasaje
mas natural al sistema de traduccién para las reglas que involucran patrones.

La regla T_CAST permite recuperar toda la flexibilidad que otorga la consistencia en el sistema de tipos
gradual, a pesar que aqui su aplicacién debe ser justificada de manera explicita; y esto se hace insertando los
casts correspondientes.

4.1.3. Operador de merge

En el sistema de tipos estatico de Cassola et al. [2022], la regla T_SUB es util en cuanto permite pasar
implicitamente de un tipo 7T a otro tipo o~ para una expresion e siempre que se verifique 7 < o. Debido a la
naturaleza algoritmica del sistema en este trabajo, este hecho resulta menos obvio, aunque se justifica gracias
al Teorema 16.2.5 de Pierce [2002], como se explicé anteriormente.

En el sistema gradual sucede un fenémeno similar con la consistencia: las reglas validan implicitamente el
pasaje de T a o cuando 7 ~ o. Los casts que se introducen en el sistema de tipos con casts explicitos hacen
-valga la redundancia- explicito este hecho: cada aplicaciéon de la consistencia se justifica con un cast. Por
ejemplo, si x : any y n : number, en la expresién

if b do
{x, 1}
else
{n, 1.0}
end

deberian, a priori, insertarse casts en cada una de las ramas hacia {number ,number}:

if b do

({x, 1} | {any, integer} ~> {number, number})
else

({n, 1.0} | {number, float} ~> {number, number})
end

Como se ve arriba, el fragmento del cast correspondiente a la primera coordenada hace explicita la aplica-
cion de la consistencia en la primera (any ~ number) y la segunda rama (number ~ number). Por otro lado,
el fragmento del cast correspondiente a la segunda coordenada de la tupla, se debe, en las dos ramas, al uso
implicito del subtipado (integer < number y float < number). Para evitar que éste interfiera, los casts de
ambas ramas se corrigen trivializando la segunda coordenada:

if b do
({x, 1} | {any, integer} ~> {number, integer})
else
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({n, 1.0} | {number, float} ~> {number, float})
end

En Siek and Taha [2007], la correccion del ejemplo anterior se plantea en términos mds generales con la
introduccién del operador de merge (denotado con el simbolo “+”) entre dos tipos graduales cualesquiera.
Dado un cast (e | T ~> o), el merge T < o combina la informacién de 7y o de modo tal de obtener un tipo
consistente a T y subtipo de o. Por ejemplo:

= {any,integer} — {number,number} = {number, integer}
= {number, float} — {number,number} = {number, float}

Finalmente, cada cast (e | T ~> o) se reemplaza, por (e | T ~> T < o). Siguiendo el ejemplo anterior:

= ({x,1} | {any,integer} ~> {number,number}) se reemplaza por
({x,1} | {any,integer} ~> {number,integer})

= ({n,1.0} | {number, float} ~> {number,number}) se reemplaza por
({n,1.0} | {number, float} ~> {number, float})

La definicién del operador de merge es una reformulacién de la original en Siek and Taha [2007], y se
presenta en el siguiente procedimiento:

procedure MERGE(T, 0)
switch (7, o) do
case (any, o)
o
case (7, any)
any
case ([7], [o])
return [ MERGE(T, 0)]
case ({11,..., 7w}, {01,...,0,})
return{MERGE(7{, 071), ..., MERGE(T,,, 07,) }
case (%{(k, => Ti)iel}, %{(lj => O-j)iej}) when SUBSET(J, I)
%{(k; => MERGE(T;, 0))icins » (ki => Tiens}
case (%{(k; => 7)ic1}, %{(l; => 0)ics}) when Susser(l, J)
%{(k; => MERGE(T;, 0}))icr }
case ((t1,..,T,) = 70,(01,..,0,) = 09)
return(MEeRGE(7y, 07), .., MERGE(T,, 0,)) — MERGE(T(, 0)
default
T
end procedure

Las propiedades bdasicas enunciadas en Siek and Taha [2007] se verifican directamente:

Propiedades basicas del operador de merge: Dados 7,0 € T, valen las siguientes propiedades:

. (t=1)=1
2.1~ (1t~ 0)
3. Sit < o, entonces (1 — o) < o
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Para ilustrar la Propiedad 3, se proponen algunos ejemplos:
({integer,integer,any} — {any,number, float}) = {any,integer, float}

(%{:a => integer,:b => any} — %{:b => float})= %{:a => integer,:b => float}

(%{:a => any} — {}) — (%{:a => integer,:b => any} — {}) = %{:a => integer} — {}

4.1.4. Juicios para la traduccion

Para indicar que una expresion e del lenguaje fuente se traduce a otra expresion e’ en el lenguaje objeto se
define el juicio:
ATHewe 1T (j. traduccién de expresion)

Aquite T esun tipo de la sintaxis gradual, A € Map(Ip X N, List(T) x T) yI,I” € Mar(Ip, T) como en la
version gradual de j. chequeo de expresion.

El juicio para la traduccién indica simultdneamente tres cosas:

1. A;T + e: 7= T"esvilido en el sistema de tipos gradual
2. ¢’ eslatraduccién de e.

y a posteriori (esto se hace formal en la seccién 4.1.7)
3. A;TH ¢ : 7= T es vdlido en el sistema de tipos con casts explicitos

Ademds, a partir del juicio anterior se definen

At d~d (j. traduccién de declaracion)
A mo~ m! (j. de traduccién de programa bajo especificaciones)
y finalmente también
Fom o~ m’ (. traduccién de programa)

4.1.5. Reglas para la traduccion de expresiones

Las reglas para la traduccion de expresiones al lenguaje con casts se inspiran en Cimini and Siek [2016],
aunque en este caso deben adaptarse para tomar en cuenta el subtipado. Afortunadamente, la incorporacién del
operador de merge resulta suficiente en la mayoria de los casos. Para los operadores basicos esto no basta y su
traduccion se define haciendo uso de la propiedad del Argumento maximo establecida en la Seccién 3.1.8.3.1.

El sistema para la traduccidn estd disefiado de tal forma que sus reglas estdn en relacién de uno a uno con
las reglas de tipado del sistema gradual: por cada regla T_[EXPR], se define la correspondiente TRANSLA-
TE_[EXPR]. Ademds, el sistema para la traduccidon puede considerarse como un enriguecimiento del sistema
de tipado gradual, ya que los juicios y reglas lucen exactamente iguales a menos de la nueva informacién
correspondiente a la expresion traducida.
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4.1.5.1. Reglas basicas

Las reglas que mas directamente ilustran el espiritu de la traducciéon son TRANSLATE_CONS, TRANS-
LATE_IFE y TRANSLATE_CASE para los constructores de listas, if/else y definicién por casos respectiva-

mente. Para estos casos, la traduccion se basa en la definicion de la macro auxiliar (e | 7 ~» o) :

e T=(T—0)

(e|T~»0')={

(el T~>(T~—0)) sino

que permite asegurar:

1. No se insertaran casts triviales de la forma (e | 7 ~> 1)
2. T ~ o cada vez que se inserte un cast (e | 7 ~> o)

Las tres reglas en cuestién son:

AT H ey w e i1 =T AT H ey v el i1y =1 1V =0
AT H [erlex] w [y | i ~» o)) | a~» [cD)]: [0l =TI

ATH e~ e :7=1" 7 <boolean
ATiTlHe e it =T ATTDHewed =0 niVnh=0
A;TH if e do e; else e, end
~» if (e’ | T ~» boolean) do (¢} | 71 ~» o) else (¢) | 1, ~»0) end:o =1TI"

ATHew e i1

r+r;0,r+*p,=r; -+ Til;0,7+* p, =T,
ATFTIN T Hepweliry =T -« ATTINiT,He,we i1, =T,
~n
o=\ _T
\/LJ l (TRANSLATE_CASE)
AT+ case e do p; -> ey; ...; pu -> e, en
~w case ¢ do py > (ef |11 ~»0); .5 pp > (e | Ty ~»0) end: o =1

Como ejemplo de aplicacién de estas reglas, se puede ver que las siguiente expresiones compuestas

X, ¥, n, b # tipa como any, any, number, boolean
if b do

[x | [1]

else

[T x| [11]
end

if y do

[x | [1]

else

[n | [x | [111
end
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se traducen a

X, n, y, b # tipa como any, number, boolean
if b do
[x | [11

else
[(1 | integer ~> any) | [x | [1]1]
end

if (y | any ~> boolean) do

([x | [11 | [any] ~> [number])

else

[n | (Ix | [11 | [any] ~> [number])]
end

En la primera expresion, las dos ramas tipan como [any]. La traduccién correspondiente a la primera rama
([x | [11 | [any] ~» [any]) se elimina por definicién de ~». En la segunda rama, la traduccién

([ | integer ~» any) | ([x|[ 1] | [any] ~» [any])] | [any] ~» [any])
se simplificaa [(1 | integer ~> any) | [x| [ ]11] por el mismo motivo.

En la segunda expresion, la primera rama tipa como [any] y la segunda como [number], por lo que el
tipo resultado es [any] V [number] = [number]. En la primera rama, el tipo de la lista es [any], por lo que
su cuerpo debe ser casteado hacia [number] para asegurar un resultado numérico en el caso b = :true. Enla
segunda rama, la traduccién

([(n | number ~» number) | ([x|[ 1] | [any] ~» [number])] | [number] ~» [number])
se simplificaa [n| ([x|[ 1] | [any] ~» [number])].

Finalmente, el operador de merge asegura que los casts siempre sean entre tipos consistentes. Por ejemplo

X, n, y, b # tipa como any, number, boolean
case n do

1 -> ({1, x} | {integer, any} ~>> {number, number})

2 > ({x, 1.0} | {any, float} ~>> {number, number})

3 > ({1.0, 1} | {float, integer} ~>> {number, number})
end

se simplifica a

X, n, y, b # tipa como any, number, boolean

case n do
1 -> ({1, x} | {integer, any} ~> {integer, number})
2 > ({x, 1.0} | {any, float} ~> {number, float})
3 > {1.0, 1}

end
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4.1.5.2. Reglas para las llamadas a funciones

Las reglas TRANSLATE_ACALL, TRANSLATE_ACALL_ANY, TRANSLATE_DCALL y TRANSLA-
TE_DCALL_ANY se ocupan de insertar casts para las dos versiones de llamadas a funciones que se existen en
la sintaxis:

ATH ew e (11,..,1,) = 1790 = 1)
ATH epwel oy =T - AT He,we,:0,=2T,

O ST) - 0y STy
(TRANSLATE_ACALL)

AT H e (epyye) we (e | o ~»1) .0 | op~>1)) itg =T --- 1T,

AT H e w ¢ - any = T
ATH e wel oy =T - ATHe,we, 0,21,

¢’ = (¢’ | any ~> (any, .., any,) — any)

(TRANSLATE_ACALL_ANY)
AT H e (eyy...,e) we”.((e) | oy ~»any),..,(e, | oy ~»any)) :any =Tt - 1T,

Al(f_name,n)] = (71, .., Tn),T0)
ATH epwei o =T - ATH e, we, 10, 2T,

o1 ST) »* 0, 5T
— =t (TRANSLATE_DCALL)

AT H f name(ey,...,e,) » fname((ey | o1 ~» 1), (e | oy ~» 1)) ito =T -1,

(f_name, n) ¢ dom(A)
ATHe weé i1 =0 - ATHe, we, 1,271,

(TRANSLATE_DCALL_ANY)
AT f name(ey,...,e,) ~ f_name((e; | 7| ~» any),...,(e, | T, ~» any)) :any =T --- 1T,

Las dos reglas para las llamadas anénimas corresponden, en conjunto, a la regla para la traduccion de la
aplicacion de Siek and Taha [2007] (en la Figura 5). En ese articulo la distincion se realiza implicitamente en
la definicién de la funcién de matching ».

TRANSLATE_ACALL se ocupa de insertar casts alrededor de los argumentos ey, ..., ¢, cuando la expresion
invocada e es de un tipo funcional (7y,..,7,) — T, partiendo en cada argumento e; del tipo inferido o; y
terminando en el tipo 7; esperado para la posicién i.

TRANSLATE_ACALL_ANY trata el caso en que la expresion e es de tipo dindmico any. Luego de reem-
plazar la hipétesis de tipo any por la de (any, .., any,) — any (siendo n la cantidad de argumentos aplicados),
se insertan casteos en los argumentos tal como en TRANSLATE_ACALL. Ademads, se precisa insertar un cast
extra alrededor de e para justificar el remplazo consistente de tipo any hacia (any, .., any,) — any.

Finalmente, las reglas TRANSLATE_DCALL y TRANSLATE_DCALL_ANY para llamadas a funciones
declaradas son andlogas a las de funciones andnimas, salvo por el hecho de que no se precisa aplica ningtn
cast extra en el segundo caso.

Para ilustrar las reglas, se ofrece un ejemplo a partir del programa (correctamente tipado):

def Program do
def untyped(x) do

X
end

@spec inc(integer) :: integer
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def inc(x) do
x + 1
end

@spec inc(any) :: any
def unc(x) do
X+ 1
end

def main do
X = untyped(:a)
anonymous_inc = &inc/1
anonymous_unc = &unc/1
untyped_anonymous_inc = untyped(&inc/1)
untyped_anonymous_unc = untyped(&unc/1)
inc(x)
unc (x)
anonymous_inc. (x)
anonymous_unc . (x)
untyped_anonymous_inc. (x)
untyped_anonymous_unc. (x)

end

end

Para la porcién del programa correspondiente al cuerpo de main, la traduccién produce el resultado:

x = untyped(:a | :a ~> any)
anonymous_inc = &inc/1

anonymous_unc = &inc/1
untyped_anonymous_inc = untyped((&inc/1
untyped_anonymous_unc = untyped((&unc/1
inc(x | any ~> integer)

unc (x)

anonymous_inc.(x | any ~> integer)
anonymous_unc. (x)

(integer -> integer) ~> any))
(any -> any) ~> any))

(untyped_anonymous_inc | any ~> (any -> any)).(x)
(untyped_anonymous_unc | any ~> (any -> any)).(x)

A continuacién se justifican las transformaciones:

= Enlalinea 5, aplica TRANSLATE_DCALL_ANY ya que untyped no estd especificada:

A;T H &inc/1 ~» &inc/1 : integer — integer = []

(untyped, 1) ¢ A

A;T + untyped. (&inc/1)
~» untyped. ((&inc/1 | integer — integer ~> any)) : any = []

El cast de la linea 6 se explica de la misma manera.

= En lalinea 7, aplica nuevamente TRANSLATE_DCALL.:
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Al(inc, 1)] = ((integer),integer)
AT H X~ x 2 any = []
any < integer

- - - (TRANSLATE_DCALL)

A;T H inc. (x) » inc. ((x | any ~> integer)) : any = []
En la linea 8 la derivacién es la misma pero la traduccién se simplifica ya que integer se reemplaza por
any y el cast de any a any se omite -de acuerdo a la definicién de macro para el cast-.

= Enlalinea 9, aplica TRANSLATE_ACALL ya que anonymous_inc es una expresion de tipo funcional
(integer — integer)

A;T +' anonymous_inc ~» anonymous_inc : integer — integer = ()
AT H X w X any = []
any < integer

- - - (TRANSLATE_ACALL)
A;T +' anonymous_inc. (x) ~ inc.((x | any ~> integer)) : any = []

En la linea 10 la traduccién se trivializa por el mismo motivo que el de la linea 8.

= Para las dltimas dos lineas aplica directamente la regla TRANSLATE_ACALL_ANY porque el tipo de
la variable untyped_anonymous_inc es any.

A;T +' untyped_anonymous_inc ~» untyped_anonymous_inc : any = ()
A;TH X~ X any =[]

- (TRANSLATE_ACALL_ANY)
A;T +' untyped_anonymous_inc. (x)

~» (untyped_anonymous_inc | any — any ~> any) . (x) : any = []

Notar que nuevamente el cast del argumento se trivializa ya que ambos tipos son any.

Para el ejemplo anterior, en caso de intercambiar primera la linea del cuerpo de main por x = 1, el resultado
de la traduccién se vuelve:

x=1

anonymous_inc = &inc/1

anonymous_unc = &unc/1

untyped_anonymous_inc = untyped((&inc/1) | (integer -> integer) ~> any)
untyped_anonymous_unc = untyped((&unc/1) | (any -> any) ~> any)
inc(x)

unc(x | integer ~> any)

anonymous_inc. (x)

anonymous_unc. (x | integer ~> any)

(untyped_anonymous_inc | any ~> (any -> any)).(x | integer ~> any)
(untyped_anonymous_unc | any ~> (any -> any)).(x | integer ~> any)

Las justificaciones son similares al caso anterior.

4.1.5.3. Reglas triviales

A excepcion de las reglas para operadores, las restantes reglas del sistema de tipos gradual se reflejan en
reglas de traduccidn “triviales”, en el siguiente sentido:
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1. Si en las hip6tesis no ocurre ningtn juicio de tipado para alguna subexpresion, la regla de traduccion en
cuestion corresponde a un caso base y la expresion se traduce a si misma (es decir, sin cambios).

2. Por cada otra regla de tipado, la regla de traduccidn surge de reemplazar cada hipdtesis del juicio de
tipado por el juicio de traduccién respectivo y aplicar estructuralmente los resultados para obtener la
expresion traducida.

El primero es el caso de TRANSLATE_LIT, TRANSLATE_VAR, TRANSLATE_ELIST y TRANSLA-
TE_ANON. Por ejemplo:

Al(f_name,n)] = ((t1,...,Tn), T0)
AT H &f_name/n ~» &f_name/n : (11,..,7,) = To =

(TRANSLATE_ANON)

El segundo caso comprende las reglas TRANSLATE_MATCH, TRANSLATE_TUPLE, TRANSLATE_MAP
y TRANSLATE_SEQ. Por ejemplo:

ATHewe 1= Cirel pro=>T
ATHp=e~wp=¢:0=T 10"

(TRANSLATE_MATCH)

AT H epwe) i1 =T ATH e, w e i1, =T

t , n (TRANSLATE_TUPLE)
AT H {e1,...,e,} » {el ""’en} A,y 1T,

En el Anexo D.2 se encuentra una presentacion exhaustiva de todas éstas reglas.

4.1.5.4. Reglas para operadores

La dificultad para definir la traduccién de las operaciones bdsicas respecto al sistema de tipos del capitulo
anterior ya se puede motivar con el siguiente ejemplo sencillo:

@spec untyped_sum(any, any) :: any
def untyped_sum(x, y) do

X +y
end

Para un primer intento se podria tomar la opcién de decretar que los argumentos serdn enteros, y en ese
caso reescribir a

@spec untyped_sum(any, any) :: any
def untyped_sum(x, y) do

(x | any ~> integer) + (y | any ~> integer)
end

Se ve facilmente que esta opcién muestra algunos escenarios de funcionamiento correcto y otro de funcio-
namiento incorrecto:

1. Primer escenario correcto: cuando x e y resultan ser de tipo integer, los casts en tiempo de ejecucion
serdn exitosos y la suma se ejecutard normalmente.
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2. Segundo escenario correcto: cuando o bien x o bien y resultan ser tipos donde la suma no tiene sentido
(por ejemplo atom), alguno de los casts resultard en un CastError previo a la evaluacion, sin llegar a
un ArithmeticError por argumentos incorrectos para la suma.

3. Escenario incorrecto: cuando x e y son numéricos pero alguno de ellos corresponde a un flotante, la
evaluacion resulta en un CastError como en el caso anterior a pesar de que la suma hubiera tenido
sentido (y tampoco hubiera habido error de tipo en caso de haber precisado los tipos en la especificacion).

En caso de tomar la opcién de castear los argumentos a float en lugar de integer, es claro que se obtie-
nen beneficios y defectos andlogos.

Como tercera alternativa, se plantea castear los argumentos a number, el tipo que contiene a todos los
numéricos (aqui valores de tipo integer y float).

@spec untyped_sum(any, any) :: any
def untyped_sum(x, y) do

(x | any ~> number) + (y | any ~> number)
end

Ahora se observa que el escenario descrito en el punto 3 pierde vigencia, ya que tanto valores enteros como
flotantes serdn exitosos en el cast hacia number. Por otro lado, el CastError se mantiene para cualquier otro
valor.

En general, number funciona mientras que integer y float no, ya que number es el tipo que contiene
a todos los valores para los cuales la suma tiene sentido. Formalmente, este hecho se puede enunciar de la
siguiente manera:

sumType(number, number) estd definido y para cualquier otro par 7,7, € T
tal que sumType(ty, Ty) estd definido, 71 < number y 7, < number

La propiedad del Argumento maximo para operadores de la Seccién 3.1.8.3.1 generaliza el enunciado
anterior para cualquiera de los operadores binarios @ del fragmento con respecto a la funcién binOpType:

Para cada @, existen 7%, 75 € T tales que
binOpType(®,7%,73) est definido y para cualquier otro par 71,7, € T
tal que binOpType(®, 71, T2) estd definido, 7 < 77y 75 < 79

Lo razonable es, entonces, utilizar a los tipos 7 y 75 para el cast de los argumentos. La regla TRANSLA-
TE_BIN_OP queda expresada como:
ATH ep e i1 =T, AT H ey~ el i1y =1
T =T =7 -1 =1

bin@ﬁype(ea,‘rl,‘rz) =0 binOpType(®,71],7,) =0’

(TRANSLATE_BIN_OP)
AT H ef @ ey wo ((e’l | 71 ~» ‘r’l) &) (e’2 | 72 ~»‘r’2) | o’ ~»0) :o=T 11

De manera andloga, se define la regla para operadores unarios:
ATHew e 72T 7—1°=1

uniOpType(©,7) = 0 uniOpType(©,7’) = o
ATHeew (e(e) | t~>T) | o' ~>0):0=T)

(TRANSLATE_UNI_OP)
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4.1.6. Reglas para la traduccion de un programa

La traduccién de un programa se define a partir de la tinica regla TRANSLATE_PROG, que es un reflejo
de la regla T_PROG del sistema de tipos:

FHm= A AFS moas m’
Hom o~ m’

(TRANSLATE_PROG)

donde la traduccién bajo un contexto de especificaciones A se define iterando la traduccién de todas las
declaraciones:

Avtdy~dy ... A+ d,~d,
(TRANSLATE_PROG_AUX)
A +' defmodule Program do d;, .., d, end
~» defmodule Program do dj, .., d, end

y la traduccién de las declaraciones se define a partir de las tres reglas:

—  (TRANSLATE_SPEC)
Ars~s
Al(f_name,n)] = ((T1,...,Ts),T0)
0;0;,7, + py =T, ..., 0Lt p, =T,
AT, He:oc=T" o<1

(TRANSLATE_DEF)
A+' def f name(py,...,p,) do e end

~> def f name(py,...,p,) do (e | o ~» 19) end

(f_name,n) ¢ dom(A)
0;0;any v py =Ty, ..., O;[,_;any +7¢ p, =T,
A+ def f name(p,...,p,) do e end
~»> def f name(py,...,p,) do (e | o ~» any) end

(TRANSLATE_DEF_ANY)

El cast alrededor del cuerpo de la declaracién en TRANSLATE_DEF se necesita para garantizar que el
valor retornado tenga el tipo 7y decretado por la especificacion, siendo que las regla T_DEF tnicamente exigen
que se infiera un tipo o < 79. En TRANSLATE_DEF_ANY el cast del cuerpo se explica de forma similar.
4.1.7. Correctitud respecto al sistema de tipos

El objetivo de esta seccidn es justificar la correctitud de la traduccién respecto al sistema de tipos; otorgando
un bosquejo de la demostracion de los siguientes dos hechos:

1. Cualquier programa valido en el sistema gradual se traduce exitosamente

2. El resultado de la traduccién de un programa vélido es también un programa valido (en el sistema con
casts explicitos).

Formalmente, los dos puntos anteriores se expresan en el siguiente enunciado:

Correctitud estatica de la traducciéon: Si +' m es vilido en el sistema gradual, entonces existe un tinico m’ en
el lenguaje objeto tal que +* m ~» m’ y +' m’ respecto al sistema con casts explicitos.
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La prueba se apoya fuertemente en el hecho que las reglas para la traduccién de expresiones estdn en
relacion de uno a uno con las del sistema gradual. Al igual que para la prueba de la Static Gradual Guaran-
tee, se precisan varios lemas auxiliares para los distintos juicios. A continuacién enunciamos el mds importante:

Correctitud estitica de la traduccion (EXPR): Si A;T + ¢ : o = T se verifica en el sistema gradual, enton-
ces existe un dnico ¢’ tal que A;T H e w €’ : 0o > Ty A;T H ¢ : o = T se verifica respecto al sistema con
casts explicitos.

La prueba del lema anterior se basa en un argumento inductivo respecto a A;T" + e : o = T que permite
construir la derivacién de A;T + ¢ : o = T' y la mayoria de los casos son directos. El caso mds interesante
es el que involucra a los operadores basicos; para éste se asume que la tltima regla aplicada fue T_UNI_OP
(T_BIN_OP):

1. Por inversion T_UNI_OP, se sabe que existen ey, T de modo que:
a) e =6e
by A\TH eg:7=>1T7
c) uniéﬁype(‘r) =0

2. Aplicando inductivamente el lema para ¢y se deduce A;T" ' ep ~» ¢ : 7 = I" para cierto e tal que
AT H eyt =T.

3. Como 7 € BU {any} y 7° € B, se tiene por definicién del operador de merge:

, ° T, SITEB
7°, siT=any

4. Del punto anterior se deduce que uniOpType(S, ') esta definido:
» Si 7 = 1, uniOpType(©,7’) = uniOpType(©,7) = uniOpType(©,7) = o, donde la segunda
igualdad se justifica por la conservatividad del lifting AGT, teniendo en cuenta que 7 € B.

= Si7’ = 7°, entonces por definicién de ° se deduce que uniOpType(S, 1) esté definido.
Sea uniOpType(©,7') = o’
5. De 1., 2.y 4. se deduce por aplicacién directa de TRANSLATE_UNI_OP:
ATH e wey: 1= 1=1°=17

uni@ﬁype(e, 7)=0 uniOpType(©,7")=0"
ATH ey~ (B(ey lT~>1) |0’ ~>0):0=>T

(TRANSLATE_UNI_OP)

6. Por la propiedad 2. del operador de merge se sabe que 7 ~ (t — 7°) = 7',

7. Discutiendo por casos como en 3. resulta claro que 7 << (r < 7°) = 7’. Luego, por monotonia de
uniOpType respecto a < se deduce 0’ <« o, y en particular, o ~ o”'.

8. La siguiente derivacion en el sistema con casts explicitos:
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ATH eg:7=T T~7

(T_CAST)
AT H (66 | 7~>7): 7" =T uniOpType(t') = o’

(T_UNI_OP)
ATHO( |l t~>1):10" =T o ~0

(T_CAST)
ATH (el lT~>T) |0 ~>0):0o=T

permite validar el juicio A;T H ©ey w» (O (e{) | T~>7) | 0’ ~>0) : 7= I’ como se requeria.

4.2. Evaluacion en el lenguaje fuente

A continuacién se propone un modelo de evaluacion para el lenguaje fuente de la traduccidn (es decir, el
fragmento de Elixir considerado en los dos capitulos anteriores) basado en la definicién de una semdntica de
tipo big-step.

Es importante enfatizar el hecho de que el modelo que se presenta no pretende capturar los conceptos
relevantes a la compilacién hacia bytecode ni a la ejecucién de la maquina virtual BEAM; tnicamente se
interesa en modelar los aspectos de la ejecucion del lenguaje que permiten obtener una representacion correcta
de la semdntica de evaluacion.

Las desventajas de utilizar una definicién big-step para la semdntica son conocidas (ver Seccién 7.2y 7.3
de Harper [2016], por ejemplo) y en particular impiden sentar las bases para un andlisis de type safety y de
establecer una prueba para la Dynamic Gradual Guarantee (pues normalmente se aplica induccién en una se-
madntica small-step, como en Siek et al. [2015]). El desarrollo de una semdantica small-step, requiere -en este
caso-, una elaboracién mayor a lo usual, dadas las particularidades del lenguaje en cuanto respecta a la defini-
cion del alcance de los contextos en varias de las construcciones del lenguaje. Algunas de las dificultades para
lograr una formalizacién de esta semantica se detallan en 6.2.5

La seccién estd organizada en tres partes:

1. Se define el conjunto de resultados (r) de la evaluacion, formado por los valores (v) del lenguaje (defini-
dos como una subsintaxis de las expresiones) y los errores (Err) de ejecucion.

2. Se presenta la relacién de evaluacién |} que hace explicita la reduccion de expresiones a resultados.

3. Se define la evaluacién para un programa que provea una declaracién de main/0.

4.2.1. Resultados de la evaluacion

Como es estandar en la definicién de una semantica big-step, los valores representan expresiones comple-
tamente evaluadas y los errores corresponden a excepciones respecto a cierto requerimiento en el proceso de
evaluacion.

% = I L1 Iviv] [ {v,...,v}| %{l => v,...,1 => v} |&f_name/arity
TypeErr ::= BadBooleanError | ArithmeticError | BadFunctionError | BadArityError
Err = TypeErr | MatchError | CaseClauseError | FunctionClauseError
r = v|Err

La sintaxis de Err toma en cuenta Unicamente a aquellos errores de Elixir que se pueden encontrar dentro
de la evaluacién del fragmento, y se omite el resto. La lista completa con todos los errores posibles del lenguaje
se encuentra en el archivo exceptions.ex! del repositorio oficial.

Lyer https://github.com/elixir-lang/elixir/blob/v1.14/lib/elixir/lib/exception.ex
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Entre los errores de la sintaxis de Err se distingue la subsintaxis TypeErr que incluye los casos que, en
una eventual prueba de fype safety, deberfan poder objetarse como (casiZ) imposibles en el contexto de un
programa chequeado en el sistema estatico. El resto de los errores comprende los casos que, al menos para el
sistema actual, serian totalmente factibles en la ejecucion de programas chequeados.

El resultado r de una evaluacién correcta (sin errores) tomara la forma de un valor; por el contrario, de
haber una excepcion el error particular indica el motivo de la falla.

4.2.2. Reglas para la evaluacion expresiones

4.2.2.1. Juicio de la evaluacion

El juicio que indica la evaluacién de una expresion e para obtener un resultado r se expresa como

AT+ elr=T (j. evaluacion de expresion)

Aqui I representa el contexto de valores previo a la evaluacién, a tomar en cuenta para la sustitucién de
variables, y por lo tanto, es de la forma Mar(Ip, V). I”” es de la misma forma que I y corresponde al contexto
exportado por la evaluacién: contiene la informacion de todas las ligaduras que se generan al evaluar la expre-
sion e. Finalmente, en el contexto A € Map(Ip X N, List(L1st(P) X E)) hace corresponder a cada (f_name, n)
con los pares formados por la lista de n pardmetros (P) y el cuerpo (E) para todas las declaraciones de f_name
con aridad n.

4.2.2.2. Reglas sin errores

A continuacion se presentan las reglas que definen la evaluacién para los casos que ocurren sin errores; es
decir, donde el juicio de evaluacién para la conclusién toma la forma particular

ATH ellv=T

Los casos E_LIT y E_VAR se ocupan de los escenarios donde la expresion a evaluar es un literal y una
variable respectivamente.

—— (E_LIT) INx]l=v
ATHIJI=0 ATFelv=0

(E_VAR)

Notar que, en base a la definicién del juicio, en E_LIT el resultado v coincide con la expresién e y el con-
texto exportado es vacio; esto es propio de la evaluacién de los valores. Por el contrario, en E_VAR Ila variable
x se reduce al valor v que ocupa su identificador en el contexto.

Para la definiciéon de E_UNI_OP y E_BIN_OP, se asumen definidas las funciones parciales uniOpVal y
binOpVal que asignan el resultado de la operaciones © y @ literal a partir de los argumentos literales (cuando
éste esté definido). La definicién de estas funciones ha quedado fuera del alcance del trabajo, pero deberian
poder formalizarse sin mucho esfuerzo a partir de los ejemplos guiados de la Seccién 2.5.3.

ATH elv=T uniOpVal(e,v) =
AT ee Vv =T
2Deben admitirse algunas excepciones como el ArithmeticError para la divisién entre 0. Para capturar las excepciones dentro de la
prueba, puede utilizarse la técnica de blame tracking

(E_UNI_OP)
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ATH egJvi =T ATH ealwn =10 binOpVal(®,vi,v2) = v3

(E_BIN_OP)
ATH et®e Jvs =T 11

Para el pattern matching, 1a regla de evaluacidn es precedida por la definicién de la funcién parcial auxiliar
match(I', A, p,v) que en caso de estar definida, devuelve las variables ligadas dentro del patrén p en un nuevo
contexto de valores I'". La implementacion de la funcién match se puede ver en el Recuadro 4.1.

AT+ elv=T  match®,0.p,v) =T"
ATH p=eclv=T7I"

(E_MATCH)

procedure Marcu(Z, I, p, v)
switch (p, v) do
case (1,1)
return
case (&f_name/n,&f_name/n)
return
case ([1,[ D
return ()
case (x,v)whenx ¢or['[x] =v
return I'[x — v]
case ("x,v) when X[x] = v
return I’
case ([p1 | p2], [vi|v2])
I' & Marcu(Z, T, p1,v1)
return Marcu(X, I, p, v2)
case ({p1,-.csPut. {Viseeesvn})
forie(l,..,n]ldo
I' &« Marcu(Z, T, p;, vi)
end for
return I’
case (%{(k; => pjici}, %{(ki => Vvi)icy}) when Susser(/, J)
forie ldo
I' & MarcuZ, T, p;, vi)
end for
return I’
default
fail
end procedure

Recuadro 4.1: Definicién del algoritmo de match

Los casos de estructuras de datos son simples y pueden inferirse por analogia a las reglas de tipado corres-
pondientes:

AT 0 (E_ELIST) ATH e lvi=T; i=1,2
Tl = ATH [ele] LIviivnl =51 11

(E_CONS)
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ANTHelrn =1 - ATHe, ., =T,

(E_TUPLE)
AT {er, e, U v, vk =0 74T,

AT e lvi=TI - AT e, v, =T,
AT v %{(ki => ediepn} U %{(ki => Vi)igy} = L1 7+~ 11,

(E_MAP)

Para ilustrar el uso de las reglas anteriores, a continuacién se describe la derivacién que corresponde al
juicio de evaluacion sin errores:

0:0r {y,y} = {x =2,y = D+1} | {2,2} > [x > 2,y > 1]

La ultima regla aplicada es la siguiente instancia de E_MATCH:

0;0r {x = 2,(y = D+1} | {2,2} =[x 2,y 1] match(0,0,{y,y},{2,2}) = [y — 2]
0:0+ {y,y} = {x = 2,(y = D+1} | {2,2} = [x > 2,y > 2]

En este caso, se comprueba exitosamente que el valor {2, 2} resultado de la evaluacién de la expresion
de la izquierda cumple con el patrén {y,y} de la derecha, y liga la variable y al valor 2 (sobreescribiendo la
ligadura anterior).

La hipétesis de la izquierda para la regla anterior se valida por aplicacién de E_TUPLE:

0;0r*x =202=[x 2] ;0 (y = D+12=>[y— 1]
0;0F {x = 2,(y = I+1} U {2,2} > [x > 2,y > 1]

que ubica los valores resultados de la evaluacion en cada una de las coordenadas en una tupla, ademds de
combinar los contextos para las variables exportadas. Finalmente, las derivaciones para las dos hipétesis en
esta regla son:

0,0 2)2=0 match(0,0,x,2) = [x — 2]
0;0rx =2]2=[x 2]

0;0-101=0 match(0,0,y,1) = [y 1]
0,0y =101=[ym 1] 001010 binOpValue(+,1,1) = 2
;0 (v = D+ll2=> [y 1]

Cuando la expresion es una definicién por casos, la regla para la evaluacién correcta (es decir, asumiendo que
aplica una de las ramas y su resultado es correcto) es:

ATH ellv=aT
match(T”,0, p;,e;) =fail Viel[l,.. k—-1]
match(l’, 0, prer) =T AT 7T e Y v = T,
A;TH case e do p; -> e; ...; pr —> e, end vy =T

(E_CASE)
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Con la convencién de que [1,0] = 0, la regla anterior hace formal la descripcién intuitiva de la Seccién
2.5.6.3 para la semdntica de la definicioén por casos. Luego de evaluar la expresion inicial, se escoge la primera
rama que aplique exitosamente al patrén correspondiente, y se evalda la expresion de la derecha enriqueciendo
el contexto con las variables asignadas en dicho patrén. Finalmente, se olvidan las variables exportadas en la
rama y Unicamente se exporta el contexto de la primera evaluacion.

El resto de las reglas para la evaluacién exitosa de los operadores de control se pueden deducir por analogia
a la definicién por casos y se encuentran detallados en el Anexo D.2.

Para las llamadas a funciones declaradas, la regla que modela la evaluacion correcta es:

Al(f_name,n)] = (((p%, e ,p}l), e, ..., pYs--.pH. €M)
AT e yvi=I7 -+ ATHe,lv,=>T,
match(0, 0, {p’i ,...,pi,}, vi,.,v,p)=faill Viel[l,.. k-1]
match(0, 0, {p’f y e ,pﬁ}, iy, vy} =Tk
AT ef v T

- (E_DCALL)
ATV fname(ey,y.,ep) Jv=>TF--- 10,
Aunque verbosa, el contenido de la regla anterior es sencillo: una vez evaluados los argumentos ey, .. ., e,,
se busca la primera instancia k de declaracién cuyos pardmetros p’f, ..., pX apliquen a los argumentos vy, ..., v,

y se evalda el cuerpo de aquella instancia (eX) con respecto al contexto I'* generado por el pattern matching
secuencial de los pardmetros respecto a los argumentos.

Finalmente, las dos reglas de evaluacién correcta que involucran funciones anénimas son:

(f_name,n) € dom(A)

(E_ANON)
AT v &f_name/n | &f_name/n = 0
AT e | &F _name/n =17
AT+ f name(ey,...,e,) Jv=T (E_ACALL)

AT H e.(epyye) v 17

4.2.2.3. Reglas con errores

Los errores en tiempo de ejecucion contemplados para el fragmento son todos los de la sintaxis Err intro-
ducida previamente. Las reglas de evaluacién que retornan errores se pueden clasificar en dos:

1. Generadoras de errores: Su conclusion es de la forma A;T" +* e | Err = I’ cuando todas sus hipétesis
de evaluacion son de la forma A;T H e v = T7.

2. Propagadoras de errores: Su conclusion es de la forma A;T" +* e || Err = I'" cuando alguna hipétesis de
evaluacion es de la forma A;T +* e | Err = I7.

Las reglas generadoras de errores cubren las siguientes situaciones:

1. Si el argumento para la negacién booleana (not) no es un booleano, se lanza un ArgumentError
2. Si el argumento para la negacién numeérica (-) no es un numérico, se lanza un ArithmeticError
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Si alguno de los argumentos para +, *, -, / no es numérico, se lanza un ArithmeticError

Si alguno de los argumentos para div, rem no es entero, se lanza un ArithmeticError

Si alguno de los argumentos para <> no es un string, se lanza un ArgumentError

Si el segundo argumento para and, or no es booleano, se lanza un BadBooleanError

Si en un pattern matching el valor de la derecha no matchea con el patrén, se lanza un MatchError

Si en una definicién por casos no aplica ninguna rama, se lanza un CaseClauseError

Si en una llamada no aplica ninguna instancia de declaracidn, se lanza un FunctionClauseError

Si en una llamada andénima el valor invocado no es una funcion, se lanza un BadFunctionError

Si en una llamada anénima el valor invocado es una funcién de aridad diferente al numero de argumentos,
se lanza un BadArityError

_.
N R

[y

A modo de ejemplo, la regla que corresponde al punto 6. es:

ATH ellv=aT match(', 0, p,v) = fail
A;TH p = e | MatchError = 0

(E_MATCH_ERROR)

Por otro lado, las reglas propagadoras tinicamente se ocupan de promover estructuralmente el primer error
encontrado evaluando las hipétesis. A modo de ejemplo:

ATree Jvi=I Vief{l, . k—1}) AT+ e | Err = Ty
AT {er,...,e, 3V Err=0

Las reglas propagadoras de errores son muchas y poco interesantes. Por ejemplo, para el if/else se requieren
tres, una cuando falla la condicién, una cuando falla la rama if y otra cuando falla la rama else:

AT v el Err=17
AT+ if e do e; else e, end | Err =17

ATH ellv=>T" vé¢{:false,nil}
AT v ey J Err =T
AT+ if e do e else e; end | Err=17

ATH ellv=>I" ve{:false,nil}
ANTFI v ey J Err =T
A;TH if e do e; else e; end | Err=17

Debido a las dependencias entre los contextos de evaluacién y los contextos exportados, aqui no resulta
definible -al menos directamente- una semdntica contextual como en Siek et al. [2015] que permite una pre-
sentacion sucinta para todos estos casos. Se confia, de todos modos, en que el lector podrd deducir las reglas
facilmente si asf lo quisiera.
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4.2.3. Reglas para la evaluacion de un programa

A diferencia de Cassola et al. [2022], la sintaxis del fragmento de estudio no incluye médulos ejecutables
-es decir, médulos constituidos Ginicamente por una secuencia de expresiones-. Por eso, para la definicién de la
evaluacién de un médulo Program aqui se asumira que estd definida una funcién main/® de una sola instancia.
Dando por asumido esto dltimo, la regla que define la evaluacién de un programa m es:

F'm= A Al(main, 0)] = ((0, e)) ANOH el r=T
FHmlr

(E_PROG)

siendo que el juicio de coleccién dindmica * m = A’ se define iterando secuencialmente la coleccién en
todas sus declaraciones segtin describe el juicio auxiliar A +* d = A’:

0+ d = A e AN Hrd, > A,
+* defmodule Program do d;, .., d, end = A,

(ECOLLECT_PROG)

y las siguientes reglas para A +* d = A’:

- (EECOLLECT_SPEC)
A V" @spec f_name(Ty,...,T,) 1 To=> A

(f_name,n) ¢ A
Av* def f name(p;,...,p,) do e end = A[(f_name,n) — (((p1,...,Pn)s€))]

(ECOLLECT_EDEF)

Al(f_name,n)] = (P, ") -+, (F*, "))
A+* def f name(p:,...,p,) do e end = A[(f_name,n) — ((ﬁl,e') e ,(ﬁk,ek), (p1y---spn)se))]

(ECOLLECT_DEF)

4.3. Evaluacion en el lenguaje objeto

4.3.1. Introduccion

Todas las reglas introducidas en la seccién anterior para la definicién de +* m |} r siendo m un programa del
lenguaje fuente se mantienen para el lenguaje objeto. Unicamente resta afiadir las reglas que permiten reducir
los casts.

Como se explicara en la seccion siguiente, la representacion del lenguaje objeto dentro de Elixir fue posible
haciendo uso del mecanismo de macros nativo para simular los casts. Las limitaciones de este approach obligan
a divergir de la mayoria de las definiciones de la literatura, y el motivo fundamental es que no resulta posible
suspender la evaluacion de los casts. Concretamente, la definicién de los valores pasa a ser:

v u= L L1IvIv]I|{v,...,v}| %{l = v,...,I = v} |&f_name/arity
| w|a,.,T,)»T~>{T,.,T,) »T)

cuando lo estdndar (por ejemplo, ver la Definicion 2. de Cimini and Siek [2017]) es ademads incluir los
casos:
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| CIG~>D) I [1I~>IDICIITI~>ITDIOIA{T,...;T3 ~>A{T,...,T,})
| | %tky = T,...,k, = T} ~> %{ky == T,...,k, => T})

La sintaxis de los errores también se extiende para incluir el nuevo CastError cuando hay errores en la
evaluacion de casts consistentes, ademas del BadCastError para cuando los casts resultan inconsistentes:

Err = TypeErr|MatchError | CaseClauseError | FunctionClauseError
| CastError | BadCastError

A continuacién se introduce la nocién de cast consistente y las funciones auxiliares groundy y groundy
similares a groundp pero para valores y tipos respectivamente. Considerando esas dos definiciones, se procede
a describir las nuevas reglas para el juicio de evaluacion A;T" +* e | v = T” en el lenguaje objeto.

4.3.2. Cast consistente

Recordar que el sistema de tipos con casts explicitos introduce una tnica regla T_CAST para el tratamiento
de los casts. De acuerdo a esta regla, es posible afirmar que cada expresién chequeada de la forma (e | 7 ~> o)
necesariamente verifica 7 ~ 0. Por ejemplo, es posible ver que la siguiente no es una instancia de T_CAST:

A;TH e:integer = I
A;T+ (e | integer ~> float) : float = I

La intuicion es que la instancia anterior debe ser rechazada porque ya se tiene la informacién para deducir
que cualquier cast de la forma (e | integer ~> float) fallard en tiempo de ejecucion.

Otra restriccion de la regla T_CAST estd en que el tipo 7 de la izquierda debe ser el inferido para e. Aunque
durante la evaluacién ese tipo pueda ser refinado a un subtipo?, el subtipado estructural asegura que la “forma”
del tipo se mantendr4 tras la evaluacién. La siguiente tampoco es una instancia de T_CAST:

ATHe: {t,73 =T
AT (e | {r,7,7} ~>any) :any = I”

Las dos restricciones discutidas arriba se pueden combinar en la siguiente definicién, que depende de las
funciones auxiliares groundy : V — Gy groundr : T — G:

Cast consistente: Dados un valor v y dos tipos 7, o, se dice que el cast (v | T ~> o) es consistente si y solo si

l.tr~0
2. groundy(v) < groundr(T)

siendo que groundy y groundy estan definidas por los procedimientos:

3por ejemplo, puede ser 0; [x — number] + x : number = 0, mientras que 0; T +* x || 1 = 0 siendo que T' = [x ~ 1] es adecuado y
0; [x — number] +' 1 : integer = 0
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procedure GRounpV (v)
switch v do
case [ : return Typg(/)
case [ ]: return [ ]
case [v] : return [any]

procedure GrounpT(7)
switch 7 do
case b when b € B : return b
case [ ]: return [ ]

case [7] : return [any]
case {vi,...,v,}

case {7y,...,7,}
return {any,...,any} return {any any}
case %iky => vi,....ky => va} case %{k; => T1,....k, = T,}

return %{k; => any,...,k, => any} return %{k, => any,..,k, => any}
case &f_name/n

case (T1,..,T,) = To
return (any, .., any,) — any

return (any, .., any,) — any
case (v | (11,..,Ty) = 79 ~> (01, ..,0) = T¢)
return (any, .., any,) — any
default : fail
end procedure

case any
return any

end procedure

Es posible establecer una correspondencia entre los tipos de G y los constructores de 7'; dado un elemento
de la sintaxis se sustituyen todas las posiciones por instancias de any. Por ejemplo:

» integer® (integer como constructor de aridad 0) se corresponde trivialmente con integer € G
s {.-,- }2 (constructor de tuplas de aridad 2) se corresponde con {any,any} € G
= () — -! (constructor de tipo funcional de 0 pardmetros) se corresponde con el tipo () — any € G

Bajo dicha correspondencia, groundy cumple el rol de extraer el constructor “mds externo” del tipo de v:

» 0;0+ 1:integer = 0y groundy(1) = integer ~ integer’

= 0;0+ {1,2.0}: {integer, float} = 0y groundy({1,2.0}) = {any,any} ~ {-, - 32

= (&f_name/0 | () —» integer ~> () — float) no se chequea correctamente y
groundy((&f_name/n | () —» integer ~> () — float)) = fail

Bajo la misma correspondencia, groundr puede verse como el extractor de la capa “mds externa” del tipo
7, “olvidando” el resto de la estructura:

» groundr(integer) = integer ~ integer?’
» groundr({integer, float}) = {any,any} ~{-, - 32
s ground;(() — integer)=() » any =~ () - -!

Luego, la condicién groundy(v) < groundy(t) en el punto 2. de la definicién se interpreta como una relacion
de compatiblidad entre los constructores externos de un valor v y su tipo 7. Por ejemplo:

1. groundy(%{:one => 1,:two => 2.0}) = %{:one => any,:two => any}
2. groundy(%{:one => float})= %{1 => any}
3. %{any => 1,any => float} < %{1 => any}

En general, la definicién de cast consistente exige subtipado en vez de igualdad por el hecho de que el tipo
asignado puede refinarse en runtime (como se menciond arriba).
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4.3.3. Nuevas reglas

La primera regla que se aiade al sistema de evaluacién es E_CAST, la cual permite propagar la evaluacién
de la expresion interna hacia toda la expresion casteada.

ATH ellv=aT
ATITV v vlt~>0) vV =17
ATH (elT~>) vV =TI
Gracias a E_CAST, todas las reglas que siguen Unicamente pueden asumir que la expresion interna al cast

es un valor v. Aunque I’ debe introducirse como parte del juicio de evaluacién del valor casteado, en ninguna
de las nuevas reglas se exportan variables, por lo que a posteriori se puede afirmar que I’ =0y I'" 1T =T".

(E_CAST)

Laregla E_BAD_CAST_ERROR lanza un error ante cualquier ocurrencia de casts inconsistentes:

groundy(v) £ groundr(t) 6 T*O
AT+ (v | T ~>0) || BadCastError = 0

(E_BAD_CAST_ERROR)

Para expresiones correctamente chequeadas la condicién T + o es imposible por T_CAST, mientras que
la condicién groundy(v) £ groundr(t) es deseable y se conjetura como un invariante de la evaluacion. De ser
asi -y siendo que ninguna otra regla genera errores de tipo BadCastError-, se espera poder garantizar que los
errores de tipo BadCastError son imposibles dentro de c6digo chequeado.

Para no solaparse con E_BAD_CAST_ERROR, el resto de las reglas deben exigir (tal vez implicitamen-
te) que ambas condiciones T ~ oy groundy(v) < groundr(t). Por ejemplo, en las reglas E_CAST_LIT y
E_CAST_ELIST las hipétesis se incluyen unicamente para asegurar la consistencia del cast.

ype() <7 (E_CAST_LIT) [1=<7 [1=m T1~T2 @ carpusn
ATH Alt~>DIl=>T ATH LI In~>m)I[]1=T
Las reglas para los constructores de listas, tuplas y mapas asumen implicitamente la consistencia del cast
al expresarse explicitamente en términos de los constructores externos de los valores y tipos involucrados. En
los tres casos, los casts son “empujados” hacia dentro de las estructuras (puede ser de ayuda pensar en analogia

con el zipWith de la programacion funcional):

ATH IO lt~>) | 1] ~>[cD]lr=T

- 5 (E_CAST_LIST)
ATH (vl | [l ~>[ecDD Jr=T

ATH { I ti~>0D),0, Wl Ty~>0)rlr=T17

(E_CAST_TUPLE)
A’r H ({Vl ,...,Vn} | {Tl 1~~’Tn} ~> {0—1 ,...,O'n}) U' r=1"

JcI wi=Wjlti~>0) VjelJ wi=v; Yiel\J
AT %{(ki = w)ier} br=T
ATV C%{ki => viierd | %{(ki => 1)y} ~> %{(ki => o)icy}) Ur=>T"

Observar que la regla E_CAST_MAP es sutilmente més compleja que las otras dos ya que es posible para
v tener mds claves que 7y o. De ser el caso, los valores correspondientes a las claves faltantes no interactian
con el cast y se preservan idénticas tras la evaluacion. A continuacién se expone un ejemplo:

(E_CAST_MAP)
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w; = (&Ff/1 | atom — atom ~> any — any) w, =&f/1
A0 %{1 => wi,2 => wot | %{1 = w,2 => wm}=0
A0 ((%{1 => &f/1,2 => &£f/1} | %{1 => atom — atom} ~> %{1 => any — any})
U %{1 => (&£f/1 | atom — atom ~> any — any),2 => &f/1} =0

Notar que la segunda hip6tesis muestra como se evalda %{1 => w;,2 => w;} sin cambios, y esto se debe
a que tanto &f/2 como (&£f/1 | atom — atom ~> any — any) son valores del lenguaje (para un A adecuado).

Para explicar como se modifican las llamadas a funciones en presencia de casts, es necesaria la regla
E_CAST _CALL:

ATH . lor~>1) 0, Loy ~>1)) | 19 ~>00) §r=17

P n (E_CAST_CALL)
ATH | (t1,.,70) = 10 ~> (01, ., 0,) = 00) . (Viyyvp) § r =T

La regla anterior es estdndar con respecto a la literatura (por ejemplo, Siek et al. [2015]) e indica como los casts
pasan tanto al retorno como a los argumentos, invirtiendo los roles de los tipos involucrados en el segundo caso.
Para motivar, se propone un ejemplo con la funcién identity de tipo number — any:

@spec identity(number) :: any
def identity(x) do

X
end

En presencia del cast hacia any — integer, el comportamiento es el siguiente:

= (&identity/1 | number — any ~> any — integer). (:one) retorna CastError porque el cast del
argumento (:one | any ~> number) falla.

» (&identity/1 | number — any ~> any — integer) . (1.0) retorna CastError:
1. El cast del argumento (1.0 | any ~> number) es exitoso
2. &identity/1.(1.0) evaliaal.0
3. El cast del retorno (1.0 | any ~> integer) falla.

s (&identity/1 | number — any ~> any — integer). (1) evaldaa 1:
1. El cast del argumento (1 | any ~> number) es exitoso
2. &identity/1.(1) evaldaal
3. El cast del retorno (1 | any ~> integer) es exitoso.

Las cuatro reglas que siguen tratan los casos donde any ocurre como alguno de los tipos involucrados en el
cast.

ATHv]r=T
ATH (v | any~>any) | r=1"

(E_CAST_ANY_ANY)

T # any
AT (v | T~>groundr(t)) U r=T17
ATH lt~>any) | r=1

(E_CAST_GROUND_ANY)
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T#any groundy(v) < groundr(T)
ATV v v | groundy(t) ~>1) fw=T"
ATH Wlany~>1) lw=T1T"

(E_CAST_ANY_GROUND)

o #any groundy(v) £ groundr(o)
AT H (v | any ~> o) || CastError = ()

(E_CAST_CAST_ERROR)

Las reglas anteriores siguen siendo dirigidas por sintaxis ya que los tipos del cast forman parte de la ex-
presion evaluada. Para brindar una mayor intuicién, se presenta a continuacién una explicacién en lenguaje
natural:

1. Los casts de la forma (v | any ~> any) son trivialmente exitosos.

2. Los casts de la forma (v | T ~> any) se refinan a (v | T ~> groundr (7)), lo cual no compromete la
consistencia ya que T ~ groundry (7).

3. Los casts de la forma (v | any ~> o) se intentan reemplazar por (v | groundr(c) ~> o). Si esto
fuera a comprometer la consistencia del cast (groundy(v) & groundy(c)), se lanza un CastError. De lo
contrario el reemplazo se hace efectivo.

Para ejemplificar el uso de las reglas anteriores, se justificard en detalle la validez del siguiente juicio de
evaluacion:

A0+ ((&foo/2 | (1,7) > 7 ~> any) | any ~> any — any) || CastError = (

siendo que
A =[(f00,2) = ((1,7),7)]

Intuitivamente, el CastError para esta expresion viene del hecho de que el cast interno
(- | (1,7) = T ~> any) oculta la aridad real (2) en el tipo de &fo00/2; mientras que el cast externo
(- | any ~> any — any) intenta forzar el tipo de la expresion hacia una funcién de aridad 1. Durante la
evaluacion, la informacién de tipos se refinard hasta descubrir la inconsistencia entre la aridad real y la forzada.
A continuacién se describe la evaluacién formal para este caso:

1. La primera regla (en el sentido bottom-up) aplicada es E_CAST, que reduce
(&foo/2 | (1,7) = T ~> any) hacia un valor, y luego lo inserta en el cast externo que termina lanzando
un CastError:

A; 0+ (&foo/2 | (1,7) > 7 ~> any) || (&foo/2 | (1,7) —» T ~> (any,any) — any) = 0
A; 0+ ((&foo/2 | (1,7) = T ~> (any,any) — any) | any ~> any — any) | CastError = 0
A;Q+ (x| any ~> any — any) |} CastError = 0

2. La primera hipétesis de la regla anterior se justifica con E_CAST_GROUND_ANY, que refina la infor-
macion del tipo de la derecha en el cast interno:

groundr((1,7) — 7) = (any, any) — any
A; 0+ (&foo/2 | (1,7) = 7 ~> (any, any) — any) | (&foo/2 | (1,7) > 7 ~> (any,any) — any) = 0
A; 0+ (&fo0/2 | (1,7) > T ~>any) | (&foo/2 | (1,7) —» 7 ~> (any,any) — any) = 0

3. El CastError se descubre al intentar evaluar el cast externo con la informacién refinada del paso anterior
y descubrir la incompatibilidad entre tipos funcionales de distinta aridad:
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(any, any) — any # any
groundy((&foo/2 | (tr,7) — T ~> (any, any) — any)) = (any, any) — any
groundr(any — any) = any — any
(any, any) — any £ any — any
A; 0+ ((&foo/2 | (1,T) = T ~> (any,any) — any) | any ~> any — any) | CastError = 0

4.4. Evaluacion gradual para programas chequeados

En esta seccion se define la evaluacion gradual para programas correctos respecto al sistema de tipos del
capitulo anterior. A diferencia de la evaluaciéon como fue descrita informalmente en 2 y luego establecida rigu-
rosamente en 4.2, la nueva semdntica de evaluacion se restringe tinicamente a programas validos y aprovecha
la informacioén de los tipos para prevenir las inconsistencias en tiempo de ejecucién dentro del cédigo anotado
estdticamente.

Siguiendo a Siek et al. [2015], la evaluacién gradual de un médulo chequeado se define indirectamente co-
mo la secuencia entre una traduccién al lenguaje con casts segtin la definicién de la Seccién 4.1 y la evaluacién
del moédulo resultado de dicha traduccién utilizando las reglas de la Seccién 4.3 para los casts:

Fmvi=m~m A Vm’ |y (evaluaci6n gradual)

Dicho en otras palabras, la evaluacién gradual +* m [ v para un programa vélido m procede insertando casts
seglin  m ~» m’ y luego evaluando el resultado m’ segin +* m’ || v, contemplando las nuevas reglas para los
casts. Notar que para que la definicidn tenga sentido es necesario garantizar que m’ estd definido, y esto esta
garantizado para cualquier m vélido gracias a la correctitud estdtica de la traduccién enunciada en la Seccién
4.1.6.

Para todos los ejemplos a continuacidn, se considera un inico médulo Program para el cual se instancia en
cada caso el argumento de map_succ dentro de la declaracién de main/@:

defmodule Program do
@spec map((any -> any), [any]) :: [any]
def map(f, 1) do
case 1 do
[1 ->11
[head | tail] -> [f.(head) | map(f, tail)]
end
end

@spec succ(number) :: number
def succ(x) do
X+ 1

end
@spec map_succ([number]) :: [number]
def map_succ(l) do

map(&succ/1, 1)

end

def untyped(x) do
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X
end

def main do
map_succ(...)
end
end

Como la traduccién - m ~» m’ es estructural, ya es posible obtener el resultado de la traduccién a menos del
argumento de map_succ dentro de main/®. Los tinicos cambios ocurren dentro del argumento de map_succ:

defmodule Program do
use UseCast

@spec map((any -> any), [any]) :: [any]
def map(f, 1) do
case 1 do
[1 ->1]
[head | tail] -> [f.(head) | map(f, tail)]
end
end

@spec succ(number) :: number
def succ(x) do

x + 1
end

@spec map_succ([number]) :: [number]
def map_succ(l) do

map((&succ/1) | (number -> number) ~> (any -> any), 1 | [number] ~> [any]) | [any] ~> [number]
end

def untyped(x) do
X
end

def main() do
map_succ(...) | [number] ~> any
end
end
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Ejemplo 1:

map_succ([1 | [-2 | [3 | [111D)

1. La evaluacién estandar concluye exitosamente retornando [2 | [-1|[4][ 11]1].

2. La expresion se traduce sin cambios ya que [1|[-2|[3|[ ]1]1]1] es de tipo [integer] y [integer] <
[number], siendo que [number] es el tipo para el argumento de map_succ.

3. De los dos puntos anteriores, resulta claro que la evaluacion gradual coincide con la estdndar.
Ejemplo 2:

map_succ([untyped(1) | [I1111)

1. La evaluacién estandar concluye exitosamente retornando [2 ][ ]].
2. Laexpresion se traduce a:

map_succ([untyped(l | integer ~> any) | []] | [any] ~> [number])

3. Como los casts resultan exitosos (también los internos a map_succ), el resultado coincide con la evalua-
cion estandar.

Ejemplo 3:
map_succ([untyped(true) | [1111)

1. La evaluacién estandar concluye lanzando un ArithmeticError por intentar utilizar true como su-
mando izquierdo dentro de succ.

2. Laexpresion se traduce a:

map_succ([untyped(true | true ~> any) | []] | [any] ~> [number]) | [number] ~> any

3. La evaluacién gradual lanza un CastError al evaluar el cast ([true|[ ]] | [any] ~> [number]),
por lo que ni siquiera se llega a realizar la suma.

Ejemplo 4:
map_succ(untyped(true))

1. La evaluacién estandar concluye lanzando un CaseClauseError por no “matchear” ninguna rama para
true dentro del case en la declaracién de map.

2. Laexpresion se traduce a:
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map_succ(untyped(true | true ~> any) | any ~> [number]) | [number] ~> any

3. La evaluacién gradual lanza un CastError al evaluar el cast (untyped(true) | any ~> [number]),
por lo que ni siquiera se llega a realizar la suma.
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Capitulo 5

Implementacion

La implementacién del sistema de tipos y la evaluacion gradual se puede encontrar en el repositorio de
github del proyecto'. All{ se encuentra tanto el cédigo fuente como los pasos para descargar e instalar local-
mente la herramienta de linea de comandos gradualelixir. Esta ofrece cuatro modos de interaccion:

» type_check: Ejecuta el chequeo para un archivo de Elixir que contenga un tnico médulo. El chequeo
por defecto es bajo la modalidad estdtica; la version gradual se activa agregando la flag --gradual.

= type_check --annotate casts: Genera un nuevo archivo que contiene el c6digo objeto de la traduc-
cién para un archivo de Elixir correspondiente a un médulo correcto.

= run: Ejecuta la funciéon main/0 definida en un archivo de Elixir que contenga un tinico médulo que
la incluya. La semadntica de evaluacién gradual descrita en la Seccion 4.4 se activa agregando la flag
--gradual.

= test --display-results: Ejecuta la suite de tests unitarios para cualquiera de los componentes in-
volucrados en el chequeo y la traduccién, exhibiendo el contenido de cada test en un formato amigable.
El contenido de la suite se describe en la Seccién 5.3.

Para la implementacién de la rutina de chequeo y traduccion se utilizo el lenguaje de programacion Python
y se utilizé Elixir para la definicién de la macro para casts y la ejecucion dindmica de main/0.

5.1. Descripcion de la arquitectura

La implementacién de la rutina de chequeo se realiza dentro de la funcién type_check del médulo Python
module.py. Esta funcién toma como entrada la representacion interna de un médulo Elixir y ejecuta, algo-
ritmicamente, las reglas de chequeo para cada declaracién de funcién tomando en cuenta las especificaciones
declaradas. A su vez, para el chequeo se invocan las subrutinas homdnimas type_check para el chequeo de
expresiones y patrones ubicadas dentro de los médulos expression.py y pattern.py respectivamente.

La traduccién al lenguaje con casts se implementa como un consumidor de la rutina de chequeo, recibien-
do de ella un argumento type_derivation: TypeCheckSuccess que encapsula, en una estructura de datos
arborescente, toda la informacién del chequeo exitoso.

El médulo elixir_port.py es el responsable de la comunicacién con los médulos Elixir:

Ibajo el url https://github.com/damif94/gradualelixir
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= AstTransformer: recibe el contenido de un médulo Elixir (en un string) y devuelve la representacion
AST correspondiente en formato JSON. elixir_port.py parsea y transforma dicho AST a su repre-
sentacion interna dentro de Python.

= Runner: recibe el contenido de un médulo Elixir (en un string) y luego de compilar dindmicamente,
ejecuta la funcién main/®. En este caso, elixir_port.py tGnicamente sirve como un pasamanos, de-
volviendo en un string el output recibido de Elixir.

Un detalle importante es que todos los médulos Elixir del proyecto estan consolidados dentro de un paquete
Mix?, por lo que la compilacién dindmica dentro de Runner podr4 referenciar al médulo interno UseCast que
contiene la definicidn de la primitiva de cast (explicado en la seccién siguiente).

En la Figura 5.1 se presenta un diagrama de flujo que ilustra el proceso de ejecucién de run program. ex,
para la evaluacién estdndar (no gradual) de la funcién main/0 dentro del médulo definido en el archivo
program. ex. Observar que en este caso no se incluyen las rutinas de chequeo ni traduccidn, y inicamente
se invoca al elixir_port para validar que el médulo pertenece al fragmento de estudio y que contiene al
menos una declaracién para main/@.

Para la evaluacién gradual, el proceso se ilustra en la Figura 5.2. Este supone mayor complejidad que el
anterior, ya que se incluyen nuevas etapas para el chequeo y posterior traduccion en caso de no haber errores
en el primero. Ademas, el proceso Runner recibird un médulo que posiblemente incluya casts; es por esto que
se afiade al comienzo la directiva use UseCast que inyecta la definicién de la macro correspondiente.

Las rutinas de Python module. type_check, expression.type_check, pattern.type_check imple-
mentan los algoritmos de decision para los juicios j. chequeo de programa, j. chequeo de expresién y j. chequeo-
refinamiento de patrones respectivamente. Esto se visualiza facilmente comparando una a una las signaturas de
los juicios con las firmas de las rutinas:

Para decidir + m, se tiene la rutina module. type_check:
def type_check(

module: Module, static: bool
) -> t.Union[CollectSpecsResultErrors, TypeCheckErrors, TypeCheckSuccess]:

que decide si el médulo module es correcto o falla en una de las dos formas:

1. CollectSpecsResultErrors: Cuando la falla ocurre decidiendo por - A = m. Esto es fuertemente
dependiente de la flag gradual que indica la modalidad del chequeo (estatica o gradual).

2. TypeCheckErrors: Cuando la falla viene del chequeo A +' d en alguna de las especificaciones, propa-
géndose hacia una falla en A +* m.

En caso de ser correcto, TypeCheckSuccess contiene toda la informacion de la derivacién construida para
el juicio.

Para decidir A;T + e : T = I", se tiene la rutina expression. type_check:

Zherramienta de empaquetado oficial de Elixir

92



. gradualelixir run program.ex
contenido de program.ex

program: str

defmodule Program do

end

no hay funcién main/0 en program.ex
o existen elementos ajenos al

fragmento
ast_transformer elixir_port » error de formato

elixir ast de program.ex
program_ast: str
['defmodule’,
{'line': 1%,
[['__aliases__'...
representacion interna de program.ex
module: Module
cddigo elixir para la traduccién de program.ex
str(module): str

defmodule Program do

end

runner elixir_port

A

resultado de la ejecucion

result: str
resultado de la ejecucién de main/0
en program.ex
%i1 => 2}

resultado

Figura 5.1: Diagrama de la arquitectura de la evaluacion estdndar
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contenido de program.ex
program: str

defmodule Progran do

end

ast_transformer

elixir ast de program.ex
program_ast: str

[*defnodule’,
{'line': 1},
[['__aliases__'...

cédigo elixir para la traduccién de program.ex
str(annotated_module): str

defmodule Progran do
UseCast.

end

runner

usa al compilar

resultado de la ejecucion de main/0
en la traduccién de program.ex

cast %1 => 2}

t

gradualelixir run program.ex --gradual

no hay funcién main/0 en program.ex
o existen elementos ajenos al

fragmento
elixir_port

» error de formato

representacion interna de program.ex
module: Module

v

—» error de tipado
errores en el chequeo

P type_check_result: TypeCheckErrors

chequeo exitoso
type_check_result: TypeCheckSuccess

representacion interna de la traduccién de program.ex
annotated_module: AnnotatedModule

v

elixir_port

A

resultado de la ejecucion
result: str

v

resultado

Figura 5.2: Diagrama de la arquitectura de la evaluacién gradual
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def type_check(
expr: Expression, env: gtypes.TypeEnv, specs_env: gtypes.SpecsEnv
) -> t.Union[ExpressionTypeCheckError, ExpressionTypeCheckSuccess]:

que, de manera similar, devuelve en ExpressionTypeCheckSuccess una estructura con la informacién de la
derivacién del juicio de arriba, o una falla en ExpressionTypeCheckError.

Finalmente, para decidir X; 7 +”' p : o = I, se tiene la rutina pattern. type_check:

def type_check(
pattern: Pattern, type: gtypes.Type, env: gtypes.TypeEnv, external_env: gtypes.TypeEnv,
) -> t.Union[PatternMatchSuccess, PatternMatchError]:
collect_env_result = collect_env(pattern, type, env, external_env)
if isinstance(collect_env_result, PatternMatchError):
return collect_env_result
refine_types_result = refine_type(pattern, type, collect_env_result, external_env)
if isinstance(refine_types_result, PatternMatchError):
return refine_types_result
return PatternMatchSuccess(pattern, type, external_env, env, refine_types_result, collect_env_result)

En la definicion de arriba, el pardmetro env puede introducirse no vacio para poder hacer testeos unitarios.
Por el resto, notar que la definicion refleja -mdédulo las particularidades sintdcticas de Python y el orden de los
pardmetros- la estructura de la regla TCP para el j. chequeo-refinamiento de patrones:

r;0rrp=>17% iI'stepio
e+’ p:o=T

(TCP)

La rutina cast.translate_module implementa el j. traduccién de programa. Mientras que la signatura
del juicio en cuestién es - m = m’, la firma de la rutina Python es:

def translate_module(type_derivation: module.TypeCheckSuccess, casts: bool) -> AnnotatedModule:

siendo type_derivation una representacion interna -como ya se explicé- de la derivacién D encontrada
para el juicio + m. En términos de juicios, es posible resumir esquematicamente su funcionamiento como:

translate_module ,
D s’ /AD’, D
Fm Fmoasm’

Aungque resulta inadecuado para una implementacion escalable (D crece en tamafio aproximadamente lineal
respecto al nimero de lineas de m), utilizar D en vez de m resulta ventajoso en este punto de la implementacién
porque permite mantener las rutinas de chequeo aisladas del proceso de traduccién y viceversa.
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5.2. Descripcion de la macro para casts

En esta seccion se describe la implementacién de la macro (- | - ~> -) que permitid representar los casts
de tipo con la semdntica de la Seccién 4.3 de manera nativa. En particular, esto fue llevado a cabo utilizando
algunas de las herramientas que Elixir provee para la metaprogramacion:

1. Las macros de Elixir (se puede leer la introduccién oficial en Macros) permiten escribir funciones que
transforman el AST previo a la compilacién.

2. La macro reservada use que permite que ciertos modulos especiales (aquellos que definan la macro
__using__) sean inyectados en el AST de otro médulo (ver la documentacién oficial en Alias, Require
and Imports).

3. La directiva bind_quoted que permite posponer la evaluacién de una macro a tiempo de ejecucién
y utilizar el AST de las expresiones declaradas dentro del quote unicamente luego de que éstas son
evaluadas. Una buena referencia (no oficial) para leer sobre esta directiva es el blogpost Understanding
Elixir Macros, part 3.

La macro de cast estd definida en el médulo Elixir UseCast (dentro del archivo elixir_port/lib/cast.ex)
utilizando el operador binario “|”, tomando el AST de un valor value para el primer pardmetro y asumiendo
en el segundo la forma del AST del cast desde left_type hacia right_type:

defmacro value_ast | {:~>, _, [left_type_ast, right_type_ast]} do
. # se liga value_ast dentro de context para esperar a ser evaluado
quote bind_quoted: [context: context] do
. # se extrae value_ast de context
Cast.cast(value_ast, left_type, right_type)
end
end

Gracias a la variante bind_quoted para la metaprogramacion, la ejecucion de cualquier expresion casteada
(expr | left_type ~> right_type) se pospone al momento en que expr es evaluado -por ejemplo, hacia
un valor value-. En ese momento, la expresion (value | left_type ~> right_type) se entrega a la macro
UseCast. | /2 que la transforma en la expresiéon Cast.cast(value_ast, left_type, right_type). Al
evaluarse, esta dltima podrd devolver un valor casteado casted_value o un error CastError. La explicacién
anterior se esquematiza en la siguiente figura:
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Expresion AST

(expr | left_type ~> right_type)
evaluacion de expr
(value | left_type ~> right_type) _#__, value_ast | {:~>, _, [left_type_ast, right_type_ast]?}
macro UseCast.|/2

Cast.cast(value, left_type, right_type) 4_.— quote(Cast.cast(value, left_type, right_type))

funcién Cast.cast/3 ‘

casted_value / CastError

Frontera de la metaprogramaion

El cast en si mismo estd definido en la funcién cast/3 del médulo Cast. Esta funcién se implementa
siguiendo las reglas introducidas para la evaluacién de los casts en la Seccién 4.3. El caso mds interesan-
te es el de los casts entre tipos funcionales: se recuerda que las expresiones de la forma (v | (7y,..,7,) —
T9 ~> (071, ..,0) — 0p) deben compilar a un valor del lenguaje con la semdntica definida por E_CAST_CALL.
Esto se consigue envolviendo la funcién v pasada como argumento dentro de una funcién anénima de Elixir®
que castea los argumentos y el valor retornado. Por ejemplo:

fn arg >
casted_arg = Cast.cast(arg, any, number)
evalda a _
. t = &foo/1. ted_
Cast.cast(&foo/1, number ~> any, any ~> integer) re o/ (G AT i
casted_ret = Cast.cast(arg, any, integer)
casted_ret

end

El archivo cast.ex contiene la definicién de los médulos Cast y UseCast, siendo el primero una depen-
dencia del segundo. Ademds, UseCast define la macro |/2 dentro del cuerpo de __using__; esto significa
que cualquier otro médulo que comience con la sentencia use UseCast serd inyectado con la definicion de la
macro | /2 en la etapa de expansion del AST.

3fuera del fragmento definido para el trabajo
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defmodule UseCast do
defmacro __using__(_opts) do

quote do
alias Cast
defmacro value_ast | {:~>, _, [left_type_ast, right_type_ast]} do
. # cuerpo de la macro
end
end
end

end

se inyecta

defmodule Program

alias Cast
defmodule Program
use UseCast expansion del AST defmacro value_ast | {:~>, _, [1, r]} do
# cuerpo de Program > ... # cuerpo de la macro
’ end

end
. # cuerpo de Program

end

5.3. Descripcion de la suite de tests

La implementacion del proyecto estd acompaifiada de una suite de tests que cumple dos funciones:

1. Brindar calidad a la implementacién final y garantizar robustez en los momentos en que se requieren
cambios.

2. Servir como documentacién de la implementacion.

A efectos de potenciar el uso de los tests como documentacidn, la suite se integra a la herramienta de
linea de comandos para poder ofrecer una visualizacién completa y amigable de todos los escenarios incluidos.
Una vez instalado el proyecto, cada uno de los grupos de la suite se puede visualizar en la consola ejecutando
gradualelixir test --include [grupo], siendo los grupos:

= gtypes: contiene escenarios correctos e incorrectos para las funciones a nivel de tipos (12 subgrupos).

= pattern: contiene escenarios correctos e incorrectos para el j. chequeo-refinamiento de patrones (129
en total).

= expression: contiene escenarios correctos e incorrectos para el j. chequeo de expresion (168 en total).

= cast: contiene escenarios correctos para el j. traduccioén de programa (40 en total).

Ademds de los anteriores, hay un grupo de tests para la implementacion del cast (12 subgrupos) -aunque
éstos no forman parte de la suite-. Estos se encuentran dentro del archivo elixir_port/test/cast.ex.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

En este trabajo se introdujo un sistema de tipos gradual para un fragmento de Elixir que brinda garantias en
runtime respecto a los chequeos estaticos, llevando un poco més lejos los esfuerzos tendientes al desarrollo de
un sistema de tipos que se adecue a las necesidades de la comunidad del lenguaje.

Para la construccién del sistema del sistema de tipos, se ha buscado un equilibrio entre formalidad y ex-
presividad. Se han tenido en cuenta los aportes acumulados por varios afios de investigacion en el drea, en
particular en lo que refiere al disefio de sistemas graduales con subtipado estructural, con el fin de fundamentar
la correctitud de la implementacién. La expresividad, tanto del sistema como del fragmento considerado, ha
debido limitarse en gran parte por las dificultades que supone mantener ese rigor en el contexto de un proyecto
de grado.

Por lo pronto, en éste trabajo se ha demostrado que es posible implementar un sistema gradual que introduce
chequeos por consistencia en el runtime de Elixir sin ser intrusivos en la etapa de compilacién y basdndose
tnicamente en el contenido del c6digo fuente, aprovechando para el mecanismo de macros del lenguaje para
extender la sintaxis.

Lo que se presenta en el trabajo actual estd aun lejos de poder usarse en un proyecto real de Elixir. Por
un lado, el fragmento del lenguaje es considerablemente limitado respecto al lenguaje completo y adaptar
el sistema a todo el lenguaje supone extenderlo en dos direcciones: mds reglas para nuevas construcciones
sintdcticas y un sistema de tipos mds rico que permita integrar correctamente a algunas de esas construcciones.
Por otro lado, el tamaifio de los proyectos en un contexto real obliga a tomar consideraciones de eficiencia, tanto
en el sistema estitico como en la semantica operacional de los casts. Respecto a esto ultimo, un paso necesario
es redefinir Ia evaluacion de los casts de manera de evitar un crecimiento innecesario del stzack de llamadas (ver
Siek and Wadler [2010]).

6.2. Trabajo Futuro

A continuacion se exponen algunas ideas que han surgido durante la realizacion del trabajo, pero por cues-
tiones de alcance han sido postergadas para su consideracion. Los aportes que podrian surgir de ellas van en
dos direcciones:
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1. La profundizacién tedrica en la formalizacién actual, con el fin de garantizar la verificacién de nuevas
propiedades formales (como la Dynamic Gradual Guarantee y type safety).

2. Refinar el sistema de tipos, en el sentido de que se obtenga un mayor nimero de programas chequeados
sin comprometer la correctitud formal.

6.2.1. Operadores basicos polimérficos

A diferencia de Cassola et al. [2022], en este trabajo se omitieron los operadores polimoérficos ++ y e[k]
que definen la concatenacion de listas y el acceso a mapas por clave k respectivamente. Para poder integrarlos
correctamente al sistema de este trabajo, una idea que parece funcionar es la de adelantar la presentacién de la
sintaxis de los tipos ground G y el subtipado-precisién (<7) y generalizar la propiedad 3. enunciada para los
operadores basicos (del Argumento miximo) por:

G

Luego, observar que definiendo

procedure MarAccessTYPE(k, T)
switch 7 do
case %{(k; => 7))ier}

dure C T , . e
procedure ConcatTYPE(T, 0) for ko. 7o in %{(k, = T} do

switch 7, 0 do

case 1. [o] if ko :tk then
return [Sur(t, 0)] endrii‘ e
default end for
fail fail
end procedure default
fail

end procedure

se verifica (77", 7;%) = ([any], [any]) y 7k = %{k => any}. Muy probablemente, seria posible aplicar
la traduccion TRANSLATE_BIN_OP sin mas cambios que generalizar la prueba de correctitud estatica de la
traduccion.

6.2.2. Casts en la evaluacion del patrén

Una posibilidad que se podria explorar en el futuro es la de tratar el tipado de patrones de una manera
similar a la que se trata a los operadores basicos en el sistema de tipos. Explicitamente, se propone abandonar
el subsistema de chequeo-refinamiento de patrones estitico y modificar T_MATCH (andlogamente T_CASE y
T_DEF) a:

ATHe:1=T7 matchType(T, 0,7, p) = T, 0)

(T_MATCH)
ATHp =e:o=>T 117

siendo que matchType : Map(Id,T) X Map(ld, T) x T x P — Mapr(Id,T) X T es una funcion a nivel de
tipos que, pudiendo implementarse como un procedimiento similar a los que fueron presentados, internaliza
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las reglas que validan los juicios j. coleccién de variables en patrones y j. chequeo de patrones bajo contexto de
variables.

La regla de traduccién seria modificada, de manera similar a los operadores bdsicos, tomando como punto
de partida’:

ATHe: =T mamype(l", 0,7,p)=T",0)
ATHp=ewp=(|lo«~):io=>T"1T"

(TRANSLATE_MATCH)

donde
Celowt)=4° T=— ) (6.1)
(el T~>(c ~—71)) sino
y — es andloga al operador de merge («—) pero invirtiendo los roles de ~ y <, con lo que se tiene la propiedad:
Sioc g T1,entonces o < (T —0) ~T.
Para esclarecer el funcionamiento de la regla TRANSLATE_MATCH, se ilustra con un ejemplo:
[y any;0+ y:any = 0
mat?ﬁype(@, 0, any, {x, :one}) = ([x — any], {any, :one})
A;T+ {x,:0one} = yw {x,:0one} = (y | any ~> {any, :one}) : {any, :one} = [x — any]

Con el nuevo cast se logra evitar MatchError cuando éstos se deben a problemas que tnicamente involucran
riesgos dindmicos.

Es importante mencionar que los cambios propuestos deben ser analizados cuidadosamente previo a ser
integrados, pues deben garantizar la SGG y la correctitud estitica de la traduccién.

6.2.3. Mejoras en el juicio de chequeo del patrones

Se propone modificar el juicio j. coleccion de variables en patrones X;I'; 7 +7¢ p = I'; X' adaptando ademads
la regla TPC_PIN:

Zx]=0 TAO=u
vl p=ThE[x - ul

(TPC_PIN)

Con dicha regla se lograria refinar los tipos del contexto externo, y no solo el de los tipos del nuevo contexto
del patrén. Esto requiere de cambios en el juicio j. chequeo-refinamiento de patrones y la regla TCP:
“ En ese caso T_MATCH luce como:

ATHe: 1T Lirrlle:oc=171"

(T_MATCH)
ATHp =e:o=>T"10"{I”

siendo que I ¥ I'” 1 I'”” contiene (por orden de precedencia):

1. EnT" las variables exportadas tras el chequeo-refinamiento de p con 7.
2. EnT" las variables exportadas tras el chequeo de e.
3. EnI"” las variables del contexto previo al chequeo de e, posiblemente refinadas

Observar que las mejoras que se proponen aqui podrian sumarse a las de la seccién anterior modificando
de manera acorde la definicién de matchT ype.

aunque deberd complejizarse para poder respetar la prueba de correctitud estatica de la traduccién
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6.2.4. Supremo gradual arbitrario con semantica AGT

Como se menciond en 3.2.3.3, el supremo arbitrario segiin AGT no se extiende por iteracién del caso
binario, por lo que su definicion se ha omitido del capitulo correspondiente.

Una idea a explorar para la definicién del supremo arbitrario (finito), parece ser introduciendo dos “tipos
ficticios” bany, b*" para cada b € B. Luego, se adapta la definicién binaria GSup en los casos graduales para
reflejar:

1. GSup(b, any, true) = b* si T no es maximal
2. GSup(b, any, false) = bany si T no es minimal

y los casos estaticos (ahora incluyendo los tipos ficticios)

1. GSup(b®™,b’, true) = GSur(b, b’, true)*
2. GSuP(bany, ', false) = GSup(D, b’, false)any
3. GSupr(b™, any, true) = any

4. GSupP(bany, any, false) = any

Luego, la definicién del supremo arbitrario se sigue de iterar GSup (con la modificacién de arriba) de
izquierda a derecha y finalmente declarar que b*V = b si T es maximal y any si no; bany = b si b es minimal
y any si no; en una recorrida por toda la estructura del tipo resultado. Por ejemplo, siguiendo retomando el
tltimo ejemplo de la Seccién 3.2.3.3:

\/{{integer,any}, {float,integer}, {any, float}} = {number,number}
se implementa siguiendo los siguientes pasos:

GSup({{integer,any}, {float,integer}, {any, float}})

— GSup(GSup({{integer,any}, {float,integer}), {any, float}})
— GSup({{number,integer*”}, {any, float}})

— {number®” , number®"}

— {number ,number}

6.2.5. Formalizacion de la semantica y la gradual guarantee

Para poder postular (y demostrar) varias de las propiedades formales usuales (type safety, Blame Theorem 'y
la Dynamic Gradual Guarantee, por ejemplo) es necesario definir una semdantica de evaluacién small-step. En
general, esta semdntica corresponde a un sistema de transicion definido por una nocién de fase y una funcién
de transicion entre fases (ver Capitulo 5 de Harper [2016]).

Ingenuamente, podria definirse la fase en base a tuplas de la forma (I, e) y definir reglas de transicion entre
fases (I', e) — (I"”, ¢’) de la manera habitual. Por ejemplo, para las tuplas (binarias, para simplificar):

(T,er) = (", ¢€)) ([, e2) = (", €))
([, {e1,e2}) = (", {e],e2}) ([, {v,er}) = I, {v,e2})

Notar que esta semantica no refleja correctamente la evaluacion de las tuplas en Elixir, ya que e, deberia
comenzar con el mismo contexto I" que e;. Parece ser que para lograr lo anterior, seria necesario mantener una
estructura de pila de contextos y nuevas reglas para el manejo explicito de esta pila.
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Apéndice A
Sintaxis

A continuacion se especifica el subconjunto de la sintaxis del lenguaje elixir que se incluye en el fragmento
de estudio.

Literales:

Il == i|lfla

i = [0-9]"

fou= [0-9]".[0-9]"

c = “la-z,A-Z,0-9]*"

a = :la-z]l[a—-2z,A-Z,0 -9]"
Identificadores:

id = [a-z]l[a-2z,A-Z,0-9,_]

X = id

f n=id

arity = [0-9]"
Patrones:
p = _|llx|"x

| L11ILplp] | {p,....p} | %{l = p,...,[ = p}
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Expresiones:

e = I|x| celede
[1|[ele] | {e,...,e} | %{l => e,...,] => e}
(e;)e

if ¢ do e else e end
case ¢ do (p =>¢)" end

&f_name/arity | f_name(e, ...,e) | x.(e,...,e)
Declaraciones de funcion:
f = def f name(p,...,p) do e end
Declaracion de médulo:
s 1= @spec f_name(t,..,t) :: t
d = fls
p = defmodule Program do d, .., d end
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Apéndice B

Sistema de tipos estatico

B.1. Reglas para el subtipado

- (ST_INTEGER) - (ST_FLOAT)
integer < number float < number
— (ST_ATOM) a € {:true, :false} —_ (ST_BOOLEAN)
(ST_BOOL)
a < atom 4 < boolean boolean < atom
TEB 1 p REFL)
T<T
—  (ST_ELIST_REFL) —  (ST_ELIST) TSSO
[1<[] [1<I7] ] < [o] CFHSD
(kil 5 eeey k,'n) = (l| 5 eeey l,,) con {l] 5 eeey in} - 1
< o 1
Ty SOy T, SO, tisor Viedl,.n (ST_TUPLE)
(ST_MAP) {t1y..c,my<{o1,...,0.}
%{(ki => T)ier} < %{(l; => T )ic1,.m}
T0

o <1 Vie{l,..n}

(ST_FUN)
(T], ooy Tn) =7 < (0—1’"’0-}1) — 09
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B.2. Algoritmo del subtipado

procedure SUBTYPE(T, 07)
switch (7, o, b) do
case (7,7T)
return :true
case (integer, number) or (float, number)
return :true
case (:true,boolean) or (: false,boolean)
return :true
case (a, atom)
return :true
case (boolean, atom)
return :true
case ([7], [o])
return SUBTYPE(T, 07)
case ({7y,...,7,},{01,...,0,},b)
return SuBTYPE(T|, 071, b) and ... and SuBTYPE(T,, 0, b)
case (%{(k; => T)ier}, %{(l; => 0 ))ics}, true)
isSubtype « true
for k, o in %{(ki => 0})ic;} do
T — Gers(%{(k; => T)ier}, k)
if 7 = fail then
return false
end if
isSubtype « isSubtype and SUBTYPE(T, 07)
end for
case ((1q,..,7,) = 70, (01, ..,0,) = 00, D)
return (Sup(ty, o, not b), .., Sup(t,, o, not b)) — Sup(ty, 0, b)
default
fail
end procedure
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B.3. Algoritmo del supremo/infimo

procedure Sup(t, o, b)
switch (7, o, b) do

case (7, 0, true) when SUBTYPE(T, 0)
return o

case (7, o, false) when SuBTYPE(T, 0)
return 7

case (integer, float, true) or (float, integer, true)
return number

case (ap, ap, true) when a;,a; € {:true, : false}
return boolean

case (ap, ap, true)
return atom

case ([7], [o],b)
return [Sur(r, o, b)]

case ({r1,...,7u}, {o1,...,0,},b)
return {Sue(ty,01,b),...,SuP(t,, 0, b)}

case (%{(k; => t)icr}, %{(ki => 0)ics}, true)
return %{(k, => SUP(T,‘, g, b))ig[mj}

case (%{(k; => Ti)ic1}, %{(ki => 0)ics 1}, false)
return %{(k; => Sup(t;, 0%, D)ierns» (ki => Tiienss ki => )iens}

case ((11, .., T,) = 79, (01, ..,0,) = 09,b)
return (Sue(t, o1, not b), .., Sur(t,, o, not b)) — Sup(1y, 0, b)
default
fail
end procedure
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B.4. Definicion de UniOpTyYPE y BINOPT YPE

A continuacién se da la definicién completa de las funciones uniOpType y binOpType auxiliares a las
reglas T_UNI_OP y T_BIN_OP respectivamente.

procedure UNIOPTYPE(S, T)

switch (&, 7) do procedure BINOPTYPE(S, T, 0)

switch @ do

case (-,integer)
return integer
case (-, float)
return float
case (-,number)
return number
case (abs, integer)
return integer
case (abs, float)
return float
case (abs, number)
return number
case (not, : true)
return : false
case (not, : false)
return :true
case (not, boolean)
return boolean
default
fail
end procedure

procedure ConyuncTIONTYPE(T, 07)

switch (7, 0) do

case (:true,boolean)

return integer

case (: false, o) when o < boolean

return : false

case (7, : false) when 7 < boolean

return : false

case (7,0) when 7,0 < boolean

return boolean
default
fail
end procedure

case and

return CoNjuncTIONTYPE(T, 07)
case or

return DisjuncTioNTYPE(T, 0)

case +, -, ¥
return SumTYPE(T, )
case /

return DivTypE(T, 0)
case div, rem

return INTEGERDIVTYPE(T, 07)
case <>

return ConcarTYPE(T, 07)
case ==, !|=

return EQuaLityTYPE(T, 07)
case <, >, <=,>=, ===, ==

return IDENTITYTYPE(T, 07)
default

fail

end procedure

procedure DisyuncTioNTYPE(T, 0)
switch (7, 0) do

case (:true,boolean)
return integer

case (:true, o) when o < boolean
return :true

case (7, : true) when 7 < boolean
return :true

case (7,0) when 7,0 < boolean
return boolean

default
fail

end procedure



procedure SUMTYPE(T, 07)
switch (7, 0) do
case (integer, integer)
return integer
case (1, float) when 7 < number
return float
case (float, o) when o < number
return float
case (7,0) when 7, and o < number
return number
default
fail
end procedure

procedure MaxType(t, o)
switch (7,0) do
case (integer, integer)
return integer
case (float, float)
return float
case (7,0) when 7, and o < number
return number
default
fail
end procedure

procedure ConcatTYPE(T, )
switch (7,0) do
case (string, string)
return string
default
fail
end procedure
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procedure DivTyYpE(T, 0)
switch (7, 0) do
case (7,0) when 7, 0 < number
return float
default
fail
end procedure

procedure INTEGERDIVTYPE(T, 07)
switch (7, o) do
case (integer, integer)
return integer
default
fail
end procedure

procedure EQuaLiTYTYPE(T, 07)
switch (7, 0) do
case (string, string)
return :true
default
fail
end procedure

procedure IDENTITYTYPE(T, 07)
switch (7, 0) do
case (7,0) when 7, 0 < number
return boolean
default
fail
end procedure



B.5. Definicion de MAxXARrGTYPE

Las siguientes definiciones indican, respectivamente, los tipos 7° y (77, 75) que realizan la propiedad del

argumento méaximo de la Seccién 3.1.8.3.1.
procedure Max ARGBINOPTYPE(D)

switch & do
case and
return (boolean, boolean)
case or
procedure Max ArRGUNIOPTYPE(S) return (boolean, boolean)
switch © do case +,-,%, /
case -, abs return (number, number)
return number case div, rem
case not return (integer, integer)
return boolean case <>, ==
default return (string, string)
fail case ==, |=
end procedure return (atom, atom)

case <, >, <=, >=, ===, |==
return (number, number)
default
fail
end procedure
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B.6. Reglas para el chequeo de un programa
La regla de chequeo es:

Fm= A A m

(T_PROG)
Hom
y las reglas para el chequeo con especificaciones son:
Avld, ... A+ d,
, (TS_PROG)
A +" defmodule Program do d;, .., d, end

Al(f_name,n)] = (71, ..., Tn),T0)
- (T_SPEC) 0;0;7'1 [ P1 = Fl, LR Q;F)lfl;Tn FPe Pn = Fn
At's AT, He:o=T" o<1
A+ def f name(py,...,p,) do e end

(T_DEF)

Finalmente las reglas para la coleccién de especificaciones son:

O di = A An_] "Cdn:>An
- (COLLECT_PROG)
+¢ defmodule Program do d,, .., d, end = A,
—  _ (COLLECT_DEF)
A f=A

(f_name, n) ¢ dom(A)

(ECOLLECT_SPEC)
A +€ @spec f_name(ty,...,T,) :: To = Al(f_name,n) — ((ty,...,Tn),To)]
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B.7. Reglas para el chequeo de expresiones

(T_LIT) Ixl=71
. . - (T_VAR
AT H 1z type(l) = 0 ATHx 10 (-0
. 13 . ’ H —_
ATHe: =T uniOpType(©,7) = o (T_UNLOP)
ATHee:0c=T
. ! . . t . : —_
AT H e i1y =T AT H ey i1 =1 binOpType(®,1,73) = T (T_BIN_OP)
ATH ey@ey:o=T 11,
ATHe: =T TCirrlle:oc=T"
(T_MATCH)
ATHp =e:o=T" 117
(T_ELIST) ATH e =T i=1,2 [fillVT =0
. . (T_CONS)
AT [1=0 ATH [erle] o =T i1,
A;Fl—’el:7'1=>F1 A;Fgen:Tn:rn
(T_TUPLE)
AT H {er, e} i {t,., 1} =20 - 1T,
AT e ity =T, -+ ATHe,:1,=>T,
— — (T_MAP)
AT H %{(ki => e)iegm} : %{ki = Tiegg} =1 T--- 1T,
AT H e 1 =T AT T He =1 (T_SEQ)
A,F H €16y Ty :>F1 Trz
ATH e:7=T1" 7 <boolean
ATiIHe :ty=I, ATTI'He, =1, V=0 (TIFE)
AT+ if e do e; else e; end:o =T -
ATHe: =T
FTF/;Q;TF[)C )4 :>F1 FTF’;@;T Pe P;1:>F,1
ATHT T e iy =T -« ATHI'iT,He, 7,217,
i 7= Vi T (T_CASE)
A;TH if e do e, else e3 end: o =17
A =
[(f_name,n)] = (71, ..,7n), T0) (T_ANON)
AT H &F_name/n : (11, ..,7,) > 170 = 0
Al(f_name,n)] = ((t1,...,Tn),T0) ANTH e (tq,.,1,) > 19 =T
ATH e oy =T - AT e, 0, 2T, ATH e oy =T - AsTH e, 10, =T,
o1 5T+ 0, 2Ty O <7, *+ 0, 2Ty
(T_DCALL) (T_ACALL)
ATV fname(ey,...,e,) itg =T 711, AT H e.(eryey) i To=2To T - 1T,
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B.8. Reglas del chequeo-refinamiento de patrones

La regla para el chequeo-refinamiento de patrones es:

0t p=>T Shoe po

(TCP)
St pio=>T
B.8.1. Reglas de coleccion de variables
ty(h <t Ilx]=0 tAOC=u - (TPC_WILD)
_ (TPC_LIT TPC_PIN T pC -
STVE T =S S S xS T LLre =T
kd gl (TPC_VARE) Tl = g T NT=H (TPC_VARN)
ot x=T[x o 1] Ot x=Tx - ul
> T: pc r =1 pc ™
B N A T[Tl v pr = (TPC_CONS) [] =T (TPC_ELIST)
LIl + [pilpl = 17 St [1=T
Z; r’ T RPe J41 = rl o 2’ rnfl;‘rn [ DPn = Iﬂn

(TPC_TUPLE)

Z’Fs {Tl 1-~-sTn} B¢ {pl ,~--1p11} = Iﬂn

(kiys o ki) = (L, .., ) con iy, ., i} © T
Zvr’ Tk,-] HPe p1 = Iﬂl e 2:;rn—l;‘rk,-n P Pn = Iﬂn

—_— - (TPC_MAP)
T %{(ki => 1)ier} FP° %L => pdieit,.m} = T

B.8.2. Reglas para el juicio de refinamiento en patrones

TPV 2Ty ey B v
ST HPY "xi o B > -

01 P 1 type(l)

Ix]=o (TPV_ELIST)
STtV x:o (TPV-VAR) Lo 0100

St pioy ZG Il prioy [lVoy=0
L1 e [pilpe] i o

(TPV_CONS)

50 v prioy oo S0, HPYV py oy,
27 r, {Tl 7--~!Tn} '_ptv {Pl !~~-!pn} : {O-l !"'lo—ll}

(TPV_TUPLE)

(kil’ ..,k ) = (ll, ..,l,l) con {il, ..,lln} clr

-T- 1 . -T- v .
LT WY oprioy o BT FPY py o,

In

o =T ViEI\{il,uvin}
T %{(k => T} H %LU = pieqtn} + Bk => T}

(TPV_MAP)
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B.9. Algoritmo de refinamiento de patrones

procedure RErINe(Z, T, 7, p)
switch (7, p) do
case (1, /)
return ty(/)
case (7,_)
return 7
case (7, " x)
return X[x]
case (7, x)
return ['[x]
case (7, [ 1)
return [ ]
case ([7], [p1 1 p2])
oy « Sue(X, T, 7, py)
o « Sup(E, T, [11, p»)
return Sup([o], 0, true)
case ({71 ,...,;Tu}, {P1ss Pn})
return {RerNe(X, T, 7, p1), ..., REFINE(E, T, Ty, po) 3
case (%{(ki => Ties}, %{(l; => pjies})
ks <[]
os <[l
for k,7in %{(k; => T7i)ic;} do
T
p < Gers(%{(k; => 7))ic1}. k)
if p # fail then
o <« RerNe(E, T, 7, p)
end if
ks « Appenp(ks, k)
os < APPEND(0°S, O7)
return %{(Gers(ks,i) => GEers(0°s,1))ie(1..}
end for
default
fail
end procedure

116



S

B.10. Relacion del chequeo de patrones con Ocurrence Typing

Es posible trazar vinculos entre la metodologia aplicada en este trabajo para establecer el subsistema de
chequeo-refinamiento de patrones y la disciplina denominada Ocurrence Typing por sus creadores en Tobin-
Hochstadt and Felleisen [2008,0] para la adopcion de sistemas de tipos en lenguajes dindmicamente tipados (y
particularmente para el lenguaje Racket).

En los trabajos mencionados, se exhibe un sistema de tipos que permite, de manera muy general, extraer
informacidn estdtica a partir de la posicion relativa de una expresion en el flujo del programa en presencia de
testeos de tipos. Un ejemplo bdsico que ilustra la idea fundamental (escrito en Elixir completo):

@spec is_even(number) :: boolean
def is_even(x) do
if is_integer(x) do
mod(x, 2) == 0
else
false
end
end

Si se aplican los principios de Ocurrence Typing, la funcién is_even pasaria el chequeo porque la presen-
cia del predicado is_integer (x) permite enriquecer el contexto I" con x de tipo integer en la primera rama
y float en la segunda.

El vinculo con el juicio de chequeo de patrones aqui presentado se base en el hecho que cada instancia
de pattern match admite una reescritura equivalente utilizando testeos de tipos y destructores, la cual pasaria
el chequeo en aquel sistema - y produciendo la misma informacidn estdtica- al incorporar los principios del
Ocurrence Typing.

Por ejemplo, para el caso

{x, x, y} = e

corresponde el juicio
0; {number, integer,number} +* {x,x,1} : {integer, integer,integer} = [x — integer]
El resultado de la reescritura usando testeos de tipo y destructores es

if is_tuple(e) do
if tuple_size(e) === 3 do
x = elem(e, 0)
x = elem(e, 1)
y = elem(e, 2)
if is_number(x) do
if is_integer(x) do
if is_integer(y) do
if y ==1 do
{x, x, y}
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end
end
end
end
end
end
raise MatchError

A modo de conclusién: seria posible explicar el disefio de las reglas que definen el juicio de chequeo de
patrones como un caso particular! de los refinamientos que se obtienen siguiendo los principios bésicos de
Ocurrence Typing desarrollada en Tobin-Hochstadt and Felleisen [2010] al tomar en cuenta la reescritura de
patrones con testeos de tipos y destructores delineada arriba.

Parte del interés del vinculo descrito se plantea en la seccion de trabajo futuro, en relacion a la busqueda de
principios que guien una reescritura con casts para la evaluacion de patrones en el contexto gradual.

"Pues el sistema que se presenta alli logra extender el andlisis de refinamiento al nivel de una expresién o funcién arbitraria
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Apéndice C

Sistema de tipos gradual

C.1. Reglas para la precision

C.1.1. Reglas para precision entre expresiones

T K any (P_ANY) T=1 (P_REFL)
TL T (P_LIST) <o Yie{l,..,n} (F_TUPLE)
[7] < [o] {71, es Tt << {014y 03
o Yie{l,..,n ) . ;
{ 1 (P_MAP) T, o; Yie{0,..,n} ®_FUN)
%{(ki => 1)ics} << %{(ki => 0)ier} (T15.0,Tn) = To K (01,..,0,) = 0

C.1.2. Reglas para precision entre programas

{1,...n} C iy, ln} di <dy -+ d, < d,
{di| e di Y\ Ady, . dy} = {Si| s oo Sk}
m = defmodule Program do d;, .., d;, end
m’ = defmodule Program do dj, .., d, end
y (P_PROG)
m <& m
(P_DEF)
def f name(py,...,p,) do e end <« def f name(p,,...,p,) do e end
T o; Yielo,...,n}

(P_SPEC)

@spec f_name(ty,...,T,) :: To << @spec f_name(oy,...,0,) i 09
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C.2. Reglas para el subtipado

C.2.1. Reglas para el subtipado gradual

En el contexto gradual, la definicién del subtipado se extiende por la tnica regla

—  (ST_ANY)
any < any
C.2.2. Reglas para el subtipado consistente
—  (SC_ANY_REFL) — (SC_ANY_L) — (SC_ANY_R)
any < any any <7 T < any
, (SC_INTEGER) - (SC_FLOAT)
integer < number float < number
—  (SC_ATOM a € {:true, : false} —  (SC_BOOLEAN
a < atom ®C ) 4 < boolean (SC_BOOL) boolean < atom ¢ )
TE€B ¢ p R
ST
—— (SC_ELIST_REFL) ——— (SC_ELIST) TSSO
[1<(] [15Ir] ] < [o] CoHSD
(k[I [ ki,,) = (l] 3 ey ln) con {i], ey in} cl
< o 1
T, SOou T, SO, Tiso Vielh om0 qupg
— " (SC_MAP) {ri,.m} s {oy,. 0,3
%{(ki => T)ier} < %{(l; => T )iet1,.m}
TSSO

o st Vief{l, .., n}
(T1y e Tp) 2 70 S (01, ..,0) = 0

(SC_FUN)
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C.3. Algoritmo del supremo/infimo binario AGT

procedure GSup(t, o, b)
switch (7, o, b) do

case (7, any, true) when 7 € B and MaxiMaL(7)
return 7

case (7, any, true) when 7 € B and not MAXIMAL(T)
return any

case (7, any, false) when 7 € B and MINIMAL(T)
return 7

case (7, any, false) when 7 € B and not MINIMAL(T)
return any

case ([ 1, any, true)
return any

case ([ ], any, false)
return [ ]

case ([7], any, true)
return [GSup(any, 7)]

case ([7], any, false)
return [any]

case ({7y,...,7,},any, b)
return {GSupe(ty, any, b), ..., GSup(t,, any, b)}

case (%{(k; => 7,)ict},any, b)
return %{(k; => GSup(any, 7;,b))cr}

case ((11,..,T,) = To,any, b)
nb < not b
return (GSup(t,, any, nb), .., GSue(t,, any, nb)) — GSur(ty, any,, b)

case (any, 7, b)
return GSup(t, any, b)
.-+ /[ el resto de casos es igual al de Sup

end procedure

estando MaxmvaL y MINiMAL definidos como

procedure MINIMAL(T)

switch 7 do procedure MAXIMAL(T)
case a when IsAtom(a) switch 7 do
return true case atom
case string return true
return true case string
case integer return true
return true case number
case float return true
return true default
default false
false end procedure

end procedure
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C.4. Reglas para el subtipado precision

Las reglas se definen en conjunto para las dos relaciones <* y <7, segtin el parametro p € {+, —}.

—  (SP_ANY_REFL) —  (SP_ANY_L) — (SP_ANY_R)
any <? any any <* 1 T < any
. - (SP_INTEGER) (SP_FLOAT)
integer <” number float <” number
— (SP_ATOM) a € {:true, : false} (SP_BOOLEAN)
» (SP_BOOL) »
a <” atom 4 <P boolean boolean <” atom
_T€B  (sp B REFL)
<P 1
——————— (SP_ELIST_REFL) ————— (SP_ELIST) T<o
[1<P[] [1<”[7] ] < [0] (SP_LIST)
(k,'] . ...,k,‘n) = (ll, ceey ln) con {i], cees ln} cl
<P o VYiefl,..,
T, <Poy e T, <P oy, n<ror Vie{l,..n (SP_TUPLE)
— — (SP_MAP) {110,y <P {o1,...,0,}
%{(ki => 1)ier} <P %{U; => T )ie.m}
<o

o, <Pt Vief{l,..n}

(SP_FUN)
(T1,.Tn) = 70 <P (071,..,0,) = O
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C.5. Gradualizacion de UntIOrTyrE y BINOPTYPE

A continuacion se definen los procedimientos que definen las funciones uniéF_T/ ype'y biné;TT/ ype:

procedure GBINOPTYPE(S, T, 07)
switch & do

procedure GUNIOPTYPE(S, T)
switch (8, 7) do
case (-, any)
return any
case (abs, any)
return any
case (not, any)
return any
default
UniOPTYPE(S, T)
end procedure

case and

return GCoNjuncTIoNTYPE(T, 07)
case or

return GDisjuncTIONTYPE(T, )
case +, -, ¥

return GSumTYPE(T, 07)
case /

return GDivTYpE(T, 0)
case div, rem

return GINTEGERDIVTYPE(T, 07)
case ==, |=

return GEquaLityTYPe(T, 07)
case <, >, <=,>=,===, |==

return GIpentITYTYPE(T, 07)
default

fail

end procedure

procedure GConyuncTIONTYPE(T, 07) procedure GDisyuncTioNTYPE(T, 07)
switch (7, 0) do switch (7, 0) do

case (: false, any)
return : false

case (any, : false)
return : false

case (7, any) when 7 < boolean
return any

case (any, o) when o < boolean
return any

case (any, any)
return any

default
ConsuncTtioNTYPE(T, 07)

end procedure

case (:true, any)
return :true

case (any, :true)
return :true

case (7, any) when 7 < boolean
return any

case (any, o) when o < boolean
return any

case (any, any)
return any

default
DissuncTioNTYPE(T, 07)

end procedure



procedure GSumMTYPE(T, 07)
switch (1, 0) do
case (float, any)
return float
case (any, float)
return float
case (7, any) when 7 < number
return any
case (any, o) when o < number
return any
default
SumTyYPE(T, 07)
end procedure

procedure GMaxTyYPe(t, o)
switch (7,0) do
case (7, any) when 7 < number
return any
case (any, o) when o < number
return any
default
MAXTYPE(T, 0)
end procedure

procedure GConcatTYPE(T, 0)
switch (7, 0) do

case (17,any) when 7 < string
return string

case (any, o) when o < string
return string

default
STRINGTYPE(T, 07)

end procedure

procedure GDivTypE(T, 0)
switch (7, 0) do

case (7, any) when 7 < number
return float

case (any, o) when o < number
return float

default
DivType(r, o)

end procedure

procedure GINTEGERDIVTYPE(T, 07)
switch (7, 0) do
case (any, integer)
return integer
case (integer, any)
return integer
default
INTEGERT YPE(T, 07)
end procedure

procedure GEQuaLITYTYPE(T, 07)
switch (7, 0) do

case (string, any)
return boolean

case (any, string)
return boolean

default
EquaLitYTYPE(T, 07)

end procedure

procedure GIpENTITYTYPE(T, 07)
switch (7, 0) do

case (7, any) when 7 < number
return boolean

case (any, o) when o < number
return boolean

default
IpENTITYTYPE(T, O7)

end procedure
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C.6. Reglas para el chequeo de un programa

El primer cambio estd en que se debe afadir la regla T_DEF_ANY para el chequeo de definiciones no
especificadas:

(f_name,n) ¢ dom(A)
0;0;any v py =1y, ..., O;[,_;;any + p, =T,
AT, He:o=T

(T_DEF_ANY)
A+ def f name(py,...,p,) do e end

El segundo es que se debe reemplazar el subtipado por el subtipado consistente en T_DEF:

Al(f_name,n)] = ((11,...,T), To)
0;0;71 '_pcplzrla ey O;rn—l;Tn '_pcpnzrn
A+ def f name(p,,...,p,) do e end

(T_DEF)

C.7. Reglas para el chequeo de expresiones

A continuacién se presentan las reglas de chequeo de expresiones, enfatizando los cambios respecto al
sistema estatico.

uniéFType

bin6177< ype
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A

V
dom(A
(f_name, n) ¢ dom(A) (T_ANON_ANY)
AT+ &f_name/n : (anyy,..,any,) — any = 0
S < < S
(f_name, n) ¢ dom(A) A;TH e:any = T
ANTH ety =T - AsTH e, i1, =T, ATHe oy =T - AsTH e, 0, =T,
(T_DCALL_ANY) (T_ACALL_ANY)

AT+ f_name(e,...,e,) :any =T -1, AT+ a.(e,...,e,) :any =Tt 7--- 1T,
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C.8. Reglas del chequeo-refinamiento de patrones

C.8.1. Reglas de coleccion de variables

N
>

N

groundp(p) = p LTur p=Ty
%;Ty;any +° p =T

(TPC_GROUND)

estando GrounpP definido como:

procedure GrRounpP(p)
switch p do
case / : return Tyre(])

case [ ] : return [ ]
case [p] : return [any]
case {p;,...,p,} : return {any,...,any}
case %{k; => p1,....,k, => p,}: %{ky = any,...,k, => any}
default : fail
end procedure

C.8.2. Reglas para el juicio de refinamiento en patrones

Los tinicos cambios son el reemplazo del supremo por el supremo consistente en TPV_CONS y la nueva
regla TPV_GROUND:

\% groundp(p) =T Shre po

o (TPV_GROUND)
S Gany WP pio
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C.9. Detalles de la prueba de la SGG

La verificacion de la SGG en las reglas del sistema gradual es inductiva en la estructura de la derivacion y
conjunta para todos los lemas. Esto quiere decir que para cualquiera de éstas reglas, es posible asumir la validez
de todos los lemas para los juicios de las hipétesis.

Verificacion de SGG (DEF) en T_DEF

Al(f_name,n)] = ((t1,...,Tn),T0)
0;0;t v+ pr =Ty, .., 0Lt o py=>T,
AT, He:0=2T" o<1
A+ def f name(py,...,p,) do e end

(T_DEF)

Se parte de la hipétesis A << A’.

1. Caso (f_name,n) ¢ dom(A’): Se aplica induccion respecto a i para deducir I'; << I} Vi € {0,...,n}
(con la convencién de que I’y = 0):
a) i = 0: De las hipétesis @; 0; any + p; = I'1 y 1 << any se deduce '} l"’1 por SGG (PAT1).
b) i = k + 1: De las hipétesis @;I;any F¢ proy = Ty, Ty <€ any y I << T se deduce
0;Ty; any +7¢ pryt = T y Tt << I, por SGG (PAT1).
De T_DEF_ANY se deduce A’ +' def f name(p,,...,p,) do e end.

2. Caso A’[(f_name,n)] = ((17,...,T},), T(’)): Por definicién de << en contextos, se tiene 7; << 7; Vi €
{0, ..., n}. Luego, se aplica induccién respecto a i para deducir 0;1;; 74 H p; = T y I << I Vi€
{0, ..., n} (con la convencion de que I'y = 0):

a) i=0: De las hipétesis 0; 0; T +7° p; = I', 71 << 7 se deduce I'1 << I"| por SGG (PAT1).
b) i = k + 1: De las hipétesis 0; ;701 F pro1 = Tigr, T <€ 75, ¥y I << T se deduce

0; Fk;Tk+] FPe Pk+1 = Fk+] y Fk+1 S FI/HI por SGG (PATI)

Aplicando SGG (EXPR) para A;T, H e : 0 = I, A < Ay T « I, se deduce o0 < ¢”’. Ademds,
de la monotonia de < junto con (o, 79) €5y (0, T0), (07, 7)) e<<? se concluye (07,73) €5, es decir,
o <.

=Ty

Finalmente, por T_DEF se concluye A’ +' def f name(py,...,p,) do e end.

Verificacion de SGG (DEF) en T_DEF_ANY

(f_name,n) ¢ dom(A)
0;0;any v’ py =Ty, ..., 0;T,;any +¢ p, =T,
AT, He:o=T
A+ def f name(py,...,p,) do e end

(T_DEF_ANY)
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Se parte de la hip6tesis A << A’.
Por definicion de <, (f_name, n) ¢ dom(A) implica (f_name, n) ¢ dom(A’). Por lo tanto, aplica T_DEF_ANY
con las restantes hipétesis idénticas, para deducir A’ + def f name(py,...,p,) do e end.

Verificacion de SGG (EXPR) en T_ACALL_ANY

AT H e:any = I
ATH ey:oy =T - AT e, 0, 2T,

(T_ACALL_ANY)
AT H e.(eryye,) iany =Tt 771,

Se parte de las hipdtesis A < A"y I’ < I".

Aplicando recursivamente el lema para e se deduce que A’;T” +' ¢’ : ¢ = I con any << 0y Iy << Ij}. En
particular, o = any. Ademads, para cada i € {1, ...,n} se aplica induccién para deducir A;T" +' ¢; : o = T,
ooyl <« T} apartirde A;T H e : 0 = Ty

De T_ACALL_ANY se deduce A;I” +' e.(ey,...,e,) : any = 1"6 717 1+ 71I7. Ademds, como f es un
operador mondtono se tiene I'o Ty 7+ 71, << I 717 7+ 717,

Verificacion de SGG (EXPR) en T_ANON

A[(f_name’ }’l)] = ((Tla ey Tn)’ TO)

- (T_ANON)
ATV &f_name/n : (t1,..,T,) > To =

Se parte de la hip6tesis A << A’.

1. Caso (f_name,n) ¢ dom(A’): Por T_DEF_ANY se deduce A;T" +' &f_name/n : (any,,..,any,) —
any = 0y por definicién (7, .., 7,) = 7o < (anyy, .., any,) — any.

2. Caso A’[(f_name,n)] = (7, ..., 7)), 76): Por, por T_DEF se concluye A; T + &f_name/n : (T]5 -0 Tp) =
7, = 0y ademds (71,..,7,) = 7o < (1],..,T),) = Ty, yaque 1; << 77 Vi € {0, ..., n} por definicién de
A[(f_name,n)] << A’'[(f_name,n)].

Verificacion de SGG (EXPR) en T_ANON_ANY

(f_name, n) ¢ dom(A)
A;T v &f_name/n : (anyy, .., any,) — any = 0

(T_ANON_ANY)

Anidlogo al T_DEF_ANY.

Verificacion de SGG (EXPR) en T_DCALL

Al(f_name,n)] = ((71,...,Tn), T0)
ATH ey:op =T - AsTH e, 0, 2T,
g1 STI O-nSTn

- (T_DCALL)
ATV f name(eyy..yey) :to=T1F--- 11,

Se parte de las hipdtesis A < A’y I << I".
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1. Caso (f_name,n) ¢ dom(A’): Para cada i € {1, ...,n} se aplica induccién para deducir A;T + ¢; : o=
Il,op << oyl < I} apartirde A;T H e : o = T,
De T_DCALL_ANY se deduce A’;T” +' f_name(ey,...,e,) : any = I f---11I7,. Ademds, como T es
un operador monétono se tiene I'y §--- ¥, << I §--- 717

2. Caso A'[(f_name,n)] = ((7},...,7,),7): Paracada i € {1,...,n} se aplica induccién para deducir A; T H
ej:0. =1, 0ol yl; << I apartir de A; T’ Hoe o =T
Por monotonia de < para cada i respecto a <<, se deduce o; < Tlf.
Finalmente, por T_DCALL_DEEF se deduce A’;T” +' f_name(ey, ...,e,) : 79 = I f--- 71, Ademds,
como T es un operador mondtono se tiene I'y §--- I, << I} §--- 117,

Verificacion de SGG (EXPR) en T_DCALL_ANY

(f_name,n) ¢ dom(A)
ATH ety =T - ATH e, i1, T,
AT f_name(ey,...,e,) :any => T T---FT,

(T_DCALL_ANY)

Se parte de la hipétesis A < A’y I << I,

Por definicion de <, (f_name,n) ¢ dom(A) implica (f_name,n) ¢ dom(A”). Ademads, Para cada i € {1, ..., n},
AT H e+ 1, = T implica I'1 < T por SGG (EXPR). Luego, aplica T_DCALL _ANY y se tiene
AT ' f_name(ey,...,e;) : any = Il - 1I. Ademds, como { es un operador monétono se tiene
Lyf- L, << 72710,

Verificacion de SGG (PAT1) en TPC_GROUND

groundp(p) = Lurp=T,

- (TPC_GROUND)
;Tpyany V¢ p = T

Se parte de las hipétesis £ <« ¥, I’ << [" y any <« 7. De ésta tltima se deduce 7" = any.
Por SGG (PAT1) en %;T;u +7¢ p = T, se deduce ;T u +° p = 1"’1 vy < 1"’1. Luego, por
TPC_GROUND se deduce ¥';I"; any +7¢ p = I7].

Verificacion de SGG (PAT2) en TPV_GROUND

groundp(p) =7 S0t pio

- (TPV_GROUND)
any WP pio

Anélogo al anterior.
Verificacién de SGG (PAT1) en TPC_CONS, TPC_TUPLE, TPC_MAP
Se prueba para TPC_CONS; en TPC_TUPLE y TPC_MAP la prueba es completamente analoga.

Lt p =0 STl p=Th
LI v Ipilp] = 1

(TPC_CONS)

Se parte de las hipdtesis T <« ¥’ yI' <« I y [7] <« 7’. Se abren dos casos segtn 7”:
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= [7'] con T < 7’: Es el caso no interesante, y se prueba por aplicacion inductiva de SGG (PAT1) en una
secuencia de dos casos:

1. De ;157 +7¢ pp = Iy se deduce /51757 +¢ py = I con 'y << I
2. Gracias a 1., de X;I'y; [7] +7¢ po = I se deduce 2 I7; [7/] ¢ pp = I y I << T,

Finalmente por aplicacién de TPC_CONS a 1. y 2. se deduce X';T7; [7'] +7° [p1Ip2] = F’2 donde
I < T7.

= any: Es claro que el argumento anterior aplica a [any] ya que T <« any, para concluir £’;I”; [any] +7¢
[p1lp2] =T7.

Finalmente, por aplicaciéon de TPC_GROUND:

groundp([p11p2]) = [any] ¥:IV; [any] +7¢ [py | p2] = T
YT any HC [p1lp2] = 1

(TPC_GROUND)
lo que valida el juicio ';I”; any +*° [p1|p2] = I'].

Verificacion de SGG (PAT2) en TPV_CONS, TPV_TUPLE, TPV_MAP

Se prueba para TPV_CONS; en TPV_TUPLE y TPV_MAP la prueba es muy similar.

STre proy L5 IR pyioy [09]Vop =0
LTIl " [pilpa] i o

(TPV_CONS)

Se parte de las hipétesis X << ¥’ yI' «< I y [1] <« 7’. Se abren dos casos segin 7’:

= [7'] con 7 <« 7’: Es el caso no interesante, y se prueba por aplicaciéon inductiva de SGG (PAT1) en dos
casos independientes y la monotonia de V:

1. De ;T 7 P py oy se deduce X375 77 +PY py 2 0] con 0 << o).
2. Graciasa 1., de X;T'; [7] P py @ 0 se deduce X375 [7/] +PY py 1 0 y 0 << 0.
. Por la monotonia de V respecto a <<, se tiene [01]1Vo, << [01Vo?) (y en particular [o]]1V0,
esta definido).

Finalmente por aplicacién de TPV_CONS a 1., 2.y 3. se deduce la validez de X';T7; [7'] +" [p1 | p2] :
[o1Vo) = 0.

= any: Es claro que el argumento anterior aplica a [any] ya que T << any, para concluir X’; I""; [any] +"
[p11p2] : o’. Finalmente, por aplicacion de TPV_GROUND:

groundp([p1|p>2]) = [any] ¥, [any] +27 [pylp2] o7
YiIany HPY [pylpa] t o’

(TPV_GROUND)

lo que valida el juicio X';T”; any +7" [py | p2] : 0.
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Apéndice D

Sistema de traduccion

D.1. Reglas para la traduccion de un programa

A dy~dy ... AV d,~d,
(TRANSLATE_PROG_AUX)
A +' defmodule Program do d;, ..., d, end
~» defmodule Program do 4, ..., d, end
Fm= A A m~ m’

(TRANSLATE_PROG)
Hom o~ m’

donde las reglas para la traduccién de declaraciones son:

— (TRANSLATE_SPEC)
AFs~ s

A[(f_name,n)] = ((T1,...,Tn), T0)
0;0;t v py=>Ty, ..., 0T, ;m, v p, =T,
AT, He:oc=T" o051

(TRANSLATE_DEF)
A+ def f name(p,,...,p,) do e end

~» def f name(py,...,p,) do (e | o ~»1y) end

(f_name, n) ¢ dom(A)
0;0;any +° py =Ty, ..., O;T,;any + p, =T,
A+ def f name(p,,...,p,) do e end

(TRANSLATE_DEF_ANY)

~»> def f name(p;,...,p,) do (e | o ~» any) end
D.2. Reglas para la traduccion de expresiones

(TRANSLATE_LIT) Ix]=7
ATHxw x:T>

AT H L~ 1 type(l) = 0 (TRANSLATE_VAR)
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ATHe: =T uniOpType(©,7) = o
(TRANSLATE_UNI_OP)
ATHeww S | T~»1) 0T

AT H e we) i1 =T ATH ey we i1 =1
T =T =T T, —T13=1)
bin@T/ype(EB,T],‘rz) =0 binOpType(®,t1],75) =0’
(TRANSLATE_BIN_OP)

ATH e @e; w ((e] [T ~»1)@® ) [ Ta~»1) |0 ~»0):o=>T 11,

ATHew e 7T rPe:o=T
- (TRANSLATE_MATCH)
ATHp=ewp=¢:0=T1I"

(TRANSLATE_ELIST)

ATHIIw[]1:[1=0

AT H e wep i1 =T AT H ey el i1y =10 1]V, =0
t ’ ; (TRANSLATE_CONS)
AT H [erlex] ~ [Cey | Ti~» )|y | To~» [cD]: [oc]l =TT

AT H e wel i1 =T ATH e, we i1, =T,
r , ; (TRANSLATE_TUPLE)
AT H {eg,...,e,} w {e),...,e;} : {r,.,n, =T 771,

AT H ep wel i1 =T ATH e, e 1,271,
J— p— (TRANSLATE_MAP)
AT H %{(ki => eiegm} ~ %{(ki => €)iepn} : %{(ki => Tiey} = T1 T--- 1T,

ATH ew e :7=>T" 1< boolean
ATiT He we, it =T ATiI'Hewe :mn=>0 1Vn=0c
- (TRANSLATE_IFE)
A;TH if e do e; else e, end

~» if (e’ | T ~» boolean) do (e} | 7y ~»0) else (¢) | 1, ~»0) end: o =1T"

AT H ep we i1 =T ATiTiHe,we =1,
(TRANSLATE_SEQ)
AT Hesewelse, i, =T 11

ATHewe 7T
C+I7;0;7+ py =T, il e p, =T,
ATTI T He wel i1 =217 ATHT T, H e, we, i1, =T
7= Vi (TRANSLATE_CASE)
A;T+H case e do p; -> er; ...; p, -> e, end

pn > (€, | T, ~»0) end: g =>T"

~w case ¢ do p; -> (e | 71 ~» 0);

A[(f_name,n)] = ((t1,...,7Ts), To) (TRANSLATE_ANON)

AT H &f_name/n ~ &f_name/n : (tq,..,T,) = To =

ATH e~ e i (11,..,T,) = 79 = 1
ATH epwel oy =T - ATHe,we, :0,=T,

Ol ST) ~ - 0y STy
(TRANSLATE_ACALL)

AT+ e.(er,..,ep) we . (&) | oy~ 1), | op~»>1)) itg=>Tg I 11T,
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AT H e w ¢ any = T
ATH epwejiop =T - AT H e, we, 10, =T,

e¢” = (¢ | any ~> (any, .., any,) — any)

(TRANSLATE_ACALL_ANY)
AT H e.(eyy...,e)) w e’ .((e) | oy ~»any),...,(e, | oy ~»any)) :any => [ {I 7--- 1T,

Al(f_name,n)] = (71, .. .,Tn),T0)
ATHe w e oy =T - ATH e, w e, 0, =T,

O STy~ 0y STy

(TRANSLATE_DCALL)
AT H f name(eyq,...,e,) » fname((ey | o1 ~» 1), (e, | oy ~» 1)) ito =T -1,

(f_name,n) ¢ dom(A)

ATH e we iy =T - ATHe, we, 11,21,

(T_DCALL_ANY)
AT H f name(ey,...,e,) ~ fname((ey | Ty ~» any),...,(e, | 7, ~» any)) :any =T {--- 1T,
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Apéndice E

Semantica de evaluacion

E.1. Reglas de evaluacion de un programa

Las regla que definen la evaluacién de un programa son:

Fm= A Al(main,0)] = e ANOr el r=T
Hmlr

(E_PROG)

donde ademas se deben definir las reglas para la coleccién dindmica

O d = A o Ao d, = A,
(ECOLLECT_PROG)
+* defmodule Program do d;, ..., d, end = A,
(EECOLLECT_SPEC)
A+ @spec f_name(Ty,...,T,) i: To=>A

(f_name,n) ¢ A

(ECOLLECT_EDEF)
A+ def f name(py,...,p,) do e end = A[(f_name,n) — (((p1,...,Pn)e))]

Al(f_name,m)] = (B, e")--- . (7", €"))
A+ def f name(py,...,p,) do e end = A[(f_name,n) — ((ﬁ',el) e ,(ﬁ’", e, (p1y--->Pn) )]

(ECOLLECT_DEF)
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E.2. Reglas de evaluacion de expresiones

Primero se exhiben todos los casos cuyas hipétesis de evaluacion son todas exitosas. En caso de que haya
alguna hipétesis que retorne error, aplican las reglas de propagacion que se describen después.

——————— (E_LIT) Ix]=v E VAR
A, r '_* '’ . = /
; elv=>T uniOpVal(e,v) = v (E_UNL OP)
AT eellVv =T
ATH e Jvi=T ATH e lv,=1) binOpVal(®,vy,v;) = v3 (E_BIN_OP)
AT H e ®e, UV} =>I 11,
AT e vy =T ATH e v, =1 binOpVal(®,vi,v;) = v3 (E_BIN.OP)
ATH e @e; Jvs =T 71
AL e U v=T type(V) ’{_ boolean (E_UNI_OP_ARGUMENT_ERRORI1)

A;T + not e || ArgumentError = ()

A;FF*€1UV1:>F1 A;FF*EzlJ,Vz:}FZ

Vi,V string, strin
(v1,v2) £ 9 9) (E_BIN_OP_ARGUMENT_ERROR?2)
A;T + ey <> e, || ArgumentError = ()

ATH elv=aTY type(v) £ number
(E_UNI_OP_ARITHMETIC_ERROR1)
A;T +* -e || ArgumentError = ()

A;Fl—*elﬂv1=>F1 A;FI—*ezlle:}Fz
ef+, -, ¥, , number, number
®el /) (v‘_ v) (_ ) (E_BIN_OP_ARITHMETIC_ERROR?2)
AT+ e @ ey | ArithmeticError = 0

ATH e yvi=I ATH e lv,=1)
@ € {div, rem} (vi,v;) £ (integer,integer)
- . (E_BIN_OP_ARITHMETIC_ERROR3)
AT+ ey ® e, || ArithmeticError = 0

ATH e lvi=T ATHellv,=o1)
@ € {and, or} v; £ boolean
(E_BIN_OP_BAD_BOOLEAN_ERROR)
A;T +* e @ e, || BadBooleanError = 0

AT+ elv=al’ match(l’, 0, p,v) =T"
(E_MATCH)
AT p=elvaT

ATrH elv=aT match(I, 0, p,v) = fail
(E_MATCH_ERROR)
AT H p = e ] MatchError = 0

(E_ELIST) AT e lvi=T; i=1,2
T (E_CONS)
ATHTILTI=0 ATH Lerle] U Ivi ] =T, i1
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A;I“i— eglvi=TI1 - AsTHe, v, =T, (E_TUFLE)
AT {eryve, 3 L {vi,yvid 20 1T,

AT e Jvi=TI - AsTH e, v, =T,

—— — (E_MAP)
AT v %{(ki => eicpn} U %{(ki => Vi)iey} = L1 7--- 1T,

ATH e vy =T, AT T I'-* e lv,=10, (E_SEQ)
A;FI—* 61;6211,112 =>F1 Trz

ATH ellv=T1T" vé¢{:false,nil}
(E_IFE_TRUE) : A,FTF F e U Vv = Fl
AT+ if e do e; else e; end v, =17

ATH ellv=1" ve{:false,nil}
i ATTH e lvn=D (E_IFE_FALSE)
AT+ if e do e; else e; end v, =17

ATH elv=aTY
match(I’, 0, p;,e;) =fail Vie[l,..,k—1]
match(I”,0, pr,er) =T ATTI" T - e v = T
A;T'+* case e do p; -> e

(E_CASE)
s P > e, end v =1

ATrH elv=aT

match(I”, 0, p;,e;) = fail Vie[l,..,n]
A;T'+ case e do p; -> eg;

(E_CASE_CASE_CLAUSE_ERROR)
..; pr —> e, end | CaseClauseError = I”

(f_name, n) € dom(A)
(E_ANON)
AT+ &f_name/n || &f_name/n = 0

Al(f_name,n)] = ((p}, .-, p)s €D (P}

TseesDn)r €M)
AT H e vy =T ATHoe, v, =T,

match(0,0, {p}, ..., pi}, {vi,...,v,}) =fail Vie[l,. k—1]
match(®,0, {p*, ..., p&3, {vi, .., v}) = T¥
AT b Ly =T
(E_DCALL)
A’r F* f_namecel 7'-«16}1) U V= Fl .;« M T r,l

Al(f_name,m)] = ((p},-- -, p)seDs.... (P},

—spi)s €M)
AT+ e .U.Vl :l"l

AT e, v, =T,
match(®,0,{p},...,pi}, {vi,...,v,}) = fail Vie[l, .. m]
- (E_DCALL_FUNCTION_CLAUSE_ERROR)
A;T v f name(ey,...,e,) Lv=10

(f_name, n) € dom(A)
- - (E_ANON)
AT+ &f_name/n || &f_name/n = 0

AT el &F_name/n =17
A;T v f name(eyy...,e,) Jv=T (B_ACALL)
AT H e.(ery.ye,) v 117
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NT el &F_name/m=1" m+#n
AT+ e.(ey,...,e,) | BadArityError = 0

(E_ACALL_BAD_ARITY_ERROR)

AT ellv=T1" v#&f_name/n

- (E_ACALL_BAD_FUNCTION_ERROR)
AT+ e.(ey,...,e,) | BadFunctionError = 0
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E.3. Algoritmo de match

El algoritmo que define la semdntica del matching de un valor v respecto a un patrén p de acuerdo a un
entorno de valores externo X para las variables “pinneadas” y otro como acumulador para las variables del
pattern (I') es:

procedure Marcu(Z, I', p, v)
switch (p, v) do
case (1,1)
return
case (&f_name/n,&f_name/n)
return @
case ([ 1,[ 1)
return
case (x,v)whenx ¢ LorI'[x] =v
return ['[x — v]
case ("x,v) when Z[x] = v
return [’
case ([p1|p2], [vi|v2])
I' & Marcu(Z, T, py1,vy)
return Marcu(Z, I, p2, v2)
case ({p1,...,pn}, {vi,cyvn )
forie[l,...,n]do
I' & Marcu(Z, T, p;, vi)
end for
return I’
case (%{(k; => p)icr}, %{(ki => v)ics}) when Susser(/, J)
forie Ido
I' & Marcu(Z, T, p;, v;)
end for
return I’
default
fail
end procedure
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E.4. Reglas de evaluacion de los casts

ATH elv=aTY
ATTIIVH vl t~>0) v =T

(E_CAST)
ATH (elTt~>a)lv=T"{I”
< ~
type(l) < 1 (E_CAST LIT) [1<7 [1<m 71~7
ATHAlT~>DI=T ATH (L] lm~>)[]1=T

ATH IV [ t~>) |0 | [f1~>[cD]r=T
ATH (v ] I [l ~> oD Ur=T

(E_CAST_LIST)

A’rk* {(VI I T ~> O—l)l~-~1(vn | Ty ~> O—n)} 'U'r:>l—v
A,F"* ({vly-“ivn} | {Tl!"‘lT}’l} ~> {0‘1,...,0',1}) U‘ r=1"

(E_CAST_TUPLE)

JCli Wj:(leTj~>0'j) v]EJ wW; = V; VZGI\J
AT %{ki = w)igt Ur=T"
AT E (%{(ki => vidier} | %{(ki => T)ics} ~> %{(ki => o)D) L r=>1T"

ATH . (i o ~>1) ., Loy ~>1)) | to~>00) lr=T
ATH | (t1,.,Th) @ 19 ~> (01, .,0,) 2 00) - (Viyeowvy)  r =17

(E_CAST_MAP)

(E_CAST_CALL)

ATH v r=T
ATH (v] any ~>any) | r=17

(E_CAST_ANY_ANY)

T # any
AT H (v | 7~>groundr(7) Jr=T
ATH (] t~>any) | r=1

(E_CAST_GROUND_ANY)

T #any groundy(v) S groundyr(t)
ATV (v | groundy(t) ~> 1) fw=T
ATH (vlany~>1) w17

(E_CAST_ANY_GROUND)

o #any groundy(v) % groundyr (o)
AT+ (v | any ~> o) || CastError = 0

(E_CAST_CAST_ERROR)

groundy(v) £ groundr(t) 6 T+ O
AT+ (v | T ~>0) | BadCastError = 0

(E_BAD_CAST_ERROR)

siendo que las funciones groundy y groundr estan definidos por los siguientes procedimientos:
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procedure GROUNDV (V)
switch v do
case [ : return Type(/)
case [ ] : return [ ]
case [v] : return [any]

procedure GRounDT(7)
switch 7 do
case b when b € B : return b
case [ ] : return [ ]
case [7] : return [any]

case {vi, ..., va} case {71,...,Tn}
return {any,...,any} return {any, ..., any}
case %{k; => vi,..,k, = v} case %{k; => 11,...k, => 1,}

return %{k; => any,...,k, => any}
case &f_name/n
return (any, .., any,) — any

return %{k; => any,...,k, => any}
case (1,..,T,) = Ty

return (any, .., any,) — any
case (v | (1q,..,7,) = 19 ~> (07, ..,00) = 09)

return (any, .., any,) — any
default : fail
end procedure

case any
return any

end procedure
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