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•  

•  keyval  dictionary  

 

{foo= 42, bar= true}



 

• “ 1 ”  

•  

•  

※ “ ” 

let r = {foo= 42, bar= true} in · · ·

r foo 42

r update bar false {foo= 42, bar= false}



•  

 
 

•  (concatenation) 

 

{foo= 42} extend bar true
{foo= 42, bar= true}

{foo= 42, bar= true} |&| {foo= 0, baz= “ ”}
{foo= 0, bar= true, baz= “ ”}



•

(“realDonaldTrump”, “Donald J. Trump”, true, true)



•

{screen_name= “realDonaldTrump”,

name= “Donald J. Trump”,

is_official= true, is_public= true}

(“realDonaldTrump”, “Donald J. Trump”, true, true)



• “ ”  “ ”  

let send_missile = ⁄account.

let (screen_name, _, _, _) = account in
send_reply screen_name “ ”🚀

let send_missile = ⁄account.

send_reply (account screen_name) “ ”🚀



•  

 

……

{foo= 42} bar



•  
 “ ” 

 

•  (principal type)  
 

•  
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•  
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•  publication  
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• Let  
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•  

•  

                        
 

•  

•

v ····= c | ⁄x. e

e ····= v | x | e e | let x = e in e

(fix x. ⁄x. e) if e then e else e

‡ ····= · | ’–. ‡

· ····= b | – | · æ ·



≈ „ e1 : · Õ æ · ≈ „ e2 : · Õ

≈ „ e1 e2 : ·

≈ [x ‘æ ·

Õ] „ e : ·

≈ „ (⁄x. e) : ·

Õ æ ·

(‡ :© ≈ (x), ‡ > · )
≈ „ x : ·

≈ „ e1 : ·1 (‡ :© Gen(≈, · )) ≈ [x ‘æ ‡ ] „ e2 : ·2

≈ „ let x = e1 in e2 : ·2

 
“ ”

≈ „ e : ·



1. 3  

2.  “ ”

≈ „ e1 : · Õ æ · ≈ „ e2 : · Õ

≈ „ e1 e2 : ·

≈ „ e1 : · Õ æ · ≈ „ e2 : · Õ

≈ „ e1 e2 : ·

“ ”

“ ”
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2.  “ ”
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≈ „ e1 e2 : ·

≈ „ e1 : · Õ æ · ≈ „ e2 : · Õ

≈ „ e1 e2 : ·

“ ”
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1. 3  

2.  “ ”

≈ „ e1 : · Õ æ · ≈ „ e2 : · Õ

≈ „ e1 e2 : ·

≈ „ e1 : · Õ æ · ≈ „ e2 : · Õ

≈ „ e1 e2 : ·

“ ”
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1. 3  

2.  “ ”

≈ „ e1 : · Õ æ · ≈ „ e2 : · Õ

≈ „ e1 e2 : ·

≈ „ e1 : · Õ æ · ≈ „ e2 : · Õ

≈ „ e1 e2 : ·

“ ”

“ ”



 
 

 

 

 

(– fresh) ≈ [x ‘æ –] „ e : · ¿ ◊

≈ „ (⁄x. e) : (◊– æ · ) ¿ ◊



≈ „ e1 : ·1 ¿ ◊1 ◊1≈ „ e2 : ·2 ¿ ◊2
– fresh ◊Õ ··= Unify({◊2·1

?= ·2 æ –}),

≈ „ e1 e2 : ◊Õ– ¿ ◊Õ ¶ ◊2 ¶ ◊1

 
 

 



                         

              

Unify(E) (E,?)

(E ‡ {·
?= · }, ◊) ≠æ (E, ◊)

(?, ◊) ◊

(E ‡ {·1 æ ·2
?= · Õ

1 æ · Õ
2}, ◊) ≠æ (E fi {·1

?= · Õ
1, ·2

?= · Õ
2}, ◊)

(E ‡ {·
?= –}) ≠æ ([· /–]E, {– ‘æ · } ¶ ◊)

(if – ”œ FTV(· ))
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•  SML#  

•  

•   

✴   

✓   

✓   

✓



•  

•  

•         

 (kind)  

•  

•  Let  

“ ” 

<:



•  

•

v ····= c | ⁄x. e | {¸= v, . . . , ¸= v}

e ····= v | x | e e | let x = e in e

| {¸= e, . . . , ¸= e} | e ¸ | e update ¸ e



let send_missile = ⁄account.

send_reply (account screen_name) “ ”🚀

   account

screen_name

{screen_name= , . . .}



•  

•  

•

· ····= b | – | · æ · | {¸ : · , . . . , ¸ : · }

 “ ”

Ÿ ····= U | {{¸ : · , . . . , ¸ : · }}

‡ ····= · | ’– :: Ÿ. ‡

  “ ” ’– :: U. ‡ ’–. ‡

     

           

{{¸1 : ·1, . . . , ¸n : ·n}}
¸i : ·i



{foo : int, bar : bool} :: {{foo : int}}
{foo : int, bar : bool, baz : string} :: {{foo : int}}

{foo : int} :: {{foo : int}}

{foo : int, bar : bool} :: {{foo : int, bar : bool}}

{foo : int, bar : bool,
baz : string} :: {{foo : int, bar : bool}}



let send_missile = ⁄account.

send_reply (account screen_name) “ ”🚀

   

    

account

·

send_missile
’– :: {{screen_name : string}}. – æ unit

· :: {{screen_name : string}}



              

 

Let

’— :: U. ’– :: {{name : —}}. – æ —

let get_name = ⁄x. x name

get_name

’– :: {{name : —}}. ’— :: U. – æ —

 



     

cf.     ≈

e

x

–

Ÿ

‘≠æ ‘≠æ≈

K

K : – ‘≠æ Ÿ

K

‡



K | ≈ „ ei : ·i (for each i)

K | ≈ „ {¸1= e1, . . . , ¸n= en} : {¸1 : ·1, . . . , ¸n : ·n}

(‡ © ≈ (x), K „ ‡ > · )
K | ≈ „ x : ·

K | ≈ „ e : · “            

     ”

·
‡

K



K | ≈ „ e : ·

K | ≈ „ e : · K „ · :: {{¸ : · Õ}}
K | ≈ „ (e ¸) : · Õ

K | ≈ „ e : · K | ≈ „ eÕ : · Õ K „ · :: {{¸ : · Õ}}
K | ≈ „ (e update ¸ eÕ) : ·

“        

               ”·
K

{{¸ : · Õ}}



K | ≈ „ e : ·

K | ≈ „ e : · K „ · :: {{¸ : · Õ}}
K | ≈ „ (e ¸) : · Õ

K | ≈ „ e : · K | ≈ „ eÕ : · Õ K „ · :: {{¸ : · Õ}}
K | ≈ „ (e update ¸ eÕ) : ·

K „ {R} :: {{RÕ}}
:≈∆ R ´ RÕ

K „ – :: {{RÕ}}
:≈∆ R ´ RÕ

({{R}} :© K(–))

“        

               ”·
K

{{¸ : · Õ}}



                                     ? | ? „ e : · e » eÕ eÕ ·

 
 

 (logical relation) 



(– fresh) K[– ‘æ U] | ≈ [x ‘æ –] „ e : · ¿ K

Õ | ◊

K | ≈ „ (⁄x. e) : (◊– æ · ) ¿ K

Õ | ◊

K | ≈ „ e1 : ·1 ¿ K1 | ◊1 (—1, — fresh)
(K Õ, ◊Õ) ··= Unify(K1[— ‘æ U][—1 ‘æ {{¸ : —}}], {·1

?= —1})
K | ≈ „ (e1 ¸) : ◊Õ— ¿ K Õ | ◊Õ ¶ ◊1

   



(K, E ‡ {–1
?= –2}, ◊) ≠æ (K Õ, EÕ, ◊Õ)

where

{{R1}} :© K(–1)
{{R2}} :© K(–2)
K Õ ··= ([–2/–1]K)[–1 ‘æ [–2/–1]{{R1 fi R2}}]
EÕ ··= [–2/–1](E fi {R1(¸) ?

= R2(¸) | ¸ œ dom R1 fl dom R2})
◊Õ ··= ([–2/–1]◊)[–1 ‘æ –2]

 
 “ ”  

 



 

 

if dom RÕ ™ dom R and – ”œ FTV({R})
where

{{RÕ}} :© K(–)
K Õ ··= [{R}/–]K

EÕ ··= [{R}/–](E fi {RÕ(¸) ?
= R(¸) | ¸ œ dom RÕ})

◊Õ ··= ([{R}/–]◊)[– ‘æ {R}]

(K, E ‡ {–
?= {R}}, ◊) ≠æ (K Õ, EÕ, ◊Õ)



•  

• Let  

•[Ohori 1995]  

•[Osinski 2006] 

•



•  publication  

✓   

✓   

✓   

 

  



•  (qualified type)  

•  
 

•  

’X. P ∆ ·
 

 
 



•  

• Let  

•[Ohori 1995]  

•[Osinski 2006] 

•



•  

• [Ohori 1995] 

• SML#  

•  
 

•  

• [Osinski 2006] 

•  “ ”  

•



•                            

[Ohori 1995]  

https://github.com/gfngfn/Macrodown

https://github.com/gfngfn/Macrodown

