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Fahrplan

» Teil I: Funktionale Programmierung im Kleinen

>

>

Einfihrung

Funktionen und Datentypen
Rekursive Datentypen
Typvariablen und Polymorphie
Funktionen héherer Ordnung |
Funktionen hdherer Ordnung Il

Typinferenz

» Teil Il: Funktionale Programmierung im GroBen

» Teil Ill: Funktionale Programmierung im richtigen Leben
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Inhalt der Vorlesung

» Wozu Typen?

» Was ist ein Typsystem?

» Herleitung von Typen und Prifung der Typkorrektheit (Typinferenz)
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Wozu Typen?

v

Friihzeitiges Aufdecken “offensichtlicher” Fehler

v

“Once it type checks, it usually works"

v

Hilfestellung bei Anderungen von Programmen

v

Strukturierung groBer Systeme auf Modul- bzw. Klassenebene

Effizienz

v
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Was ist ein Typsystem?

Ein Typsystem ist eine handhabbare syntaktische Methode, um die
Abwesenheit bestimmter Programmverhalten zu beweisen, indem
Ausdriicke nach der Art der Werte, die sie berechnen, klassifiziert
werden.

(Benjamin C. Pierce, Types and Programming Languages, 2002)

Slogan:

Well-typed programs can't go wrong
(Robin Milner)

5 [16]



Typen in Haskell (The Story So Far)

v

Primitive Basisdatentypen: Bool, Double

v

Funktionstypen Int — Int — Int, [Double] — Double

» Typkonstruktoren: []. (...), Foo
» Typvariablen fst = (a, B) — «
length = [a] — Int

map = (o — B) — la] = (4]

» Typklassen : elem : Eq a= a — [a] — Bool
max = Ord a= a — a — a
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Typinferenz: Das Problem

» Gegeben Ausdruck der Form
f mxs =m+ length xs
» Frage: welchen Typ hat {7
» Unterfrage: ist die angegebene Typsignatur korrekt?

» Informelle Ableitung
fmxs = m + length XS
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Typinferenz

» Mathematisch exaktes System zur Typbestimmung

» Antwort auf die Frage: welchen Typ hat ein Ausdruck?

» Formalismus: Typableitungen der Form

MN=-x::t

» [ — Typumgebung (Zuordnung Symbole zu Typen)
> x — Term

» t— Typ

» Beschriankung auf eine Kernsprache
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Kernsprache: Ausdriicke

» Beschriankung auf eine kompakte Kernsprache:

e = var
| Avar. e
| e e
| let var = e in e
| case e; of
Ci vary---var, — €

» Rest von Haskell hierin ausdriickbar:

» if ... then ... else, Guards, Mehrfachapplikation, Funktionsdefinition,
where
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Kernsprache: Typen

» Typen sind gegeben durch:
T = tvar
| CT1 ... Ty
» tvar sind Typvariablen a, 3, ...
» C ist Typkonstruktur der Aritat n. Beispiele:

» Basistypen n=10 (Int, Bool)
» Listen [ty mit n=1

» Funktionstypen T; — T, mit n =2

v

Typschemata sind gegeben durch:
S = Vtvar. S| T
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Typinferenzregeln

x:uterl MNx::ske::t
rI—X::tvar rl—)\x.e::s—>tAbs
lFeiis—t THe s
A
Ml-eée::t PP
xothtFentty MoxutibFe it
1 1 1 1™ € 2LetRec

lFletx=ef ine :: b

lEf::s F,y,-J::t;le—c,-::s F,y,-J::t,-Jl—e,-::t
[Fcase fof g — ¢ ::t

Cases
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Typinferenzregeln

x::terv MNx::ske::t
FTExot 2 Ml=MAx.e:is—t

Abs

lFeiis—t THe::

s
A
FlFeé::t PP

MNMxaotiFenty MxathlFenb
lFletx=¢e ine:: 1

LetRec

F=fus Tyjutijbgos Tyjjutijlhet
[Fcase fof g — ¢ ::t

Cases

Fe::t «nichtfreiinl
Fe::Va.t

[Fe::Va.t

MFeut[s ]Spec

Gen
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Typinferenz: Algorithmus W

W(r,x)= (ld) xuTel
W(r,x) = (id,7[5])  x::Varerl,p frsch
W(F, el 62) = let (01,7'1) = W(F, e1)
(02,72) = W(o1(l), e2)
u=unify(ca(m1), 2 = B)
B frisch
in (u-o02-01,u(B))
W(l,Ax.e) = let (o,7) = W(IT'W{x :: B}, e) [ frisch
in (o,0(8 — 1)
W(F,Iet X =ein e2) = let (0'1,7’1) W(I' )
(02,m2) = W(o1(M) W {x::T(11)}, e2)

in (02-01,m)
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Eigenschaften von W

» Korrektheit: Wenn (o,7) = W(l,e), danno(lN) Fe:: 7

» Vollstandigkeit: W(I', e) berechnet den allgemeinsten Typen (principal
type) von e (wenn es ihn gibt)

» Aufwand von W:

» Theoretisch: exponentiell (DTIME(2,,O<1)))

» Praktisch: in relevanten Fallen anndhernd linear

13 [16]



Substitution und Unifikation

v

Substitution: t [z] ersetzt Variable a in t durch s

v

Substitutionen kdnnen komponiert werden

v

Substitutition o7 ist allgemeiner als o2, wenn g = 7 - 03

v

Unifikator zweier Terme s, t: Substitution u so dass us = ut

v

Unifikationsalgorithmus nach Robinson berechnet allgemeinsten
Unifikator
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Unifikationsalgorithmus nach Robinson

unify(s, t)

s=a |[t=« =Id
| occurs(c,t) = error — Siehe (1) unten
| otherwise = {a+> t}

t=a |occurs(e,s) = error — Siehe (1) unten
| otherwise ~ = {a — s}

s=Cs...spt=D ty...ty
| C#D = error — Siehe (2) unten
| otherwise = foldl (Am (s;, t;). unify(m s;, m t;))

Id

(zip [s1,---,Sn] [t1,---tm])
— Rekursive Unifikation der Subterme s;, t;

Der Algorithmus schlagt fehl wenn

1. eine Typariable o mit einem Term t ersetzt werden soll, der a enthalt

2. zwei unterschiedliche Typkonstruktoren unifiziert werden sollen
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Beispiele

» Typinferenz (nach W) fir
Axs. tail(headxs)

» Typinferenz (pragmatisch) fir

(>+>) pl p2 i =
concatMap (A(b, r)—
map (A(c, s)—= ((b, c), s)) (p2 r)) (pl i)
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Typen in anderen Programmiersprachen

» Statische Typisierung (Typableitung wihrend Ubersetzung)
» Haskell, ML

» Java, C++, C (optional)

» Dynamische Typisierung (Typiberprifung zur Laufzeit)

» PHP, Python, Ruby (duck typing)

» Ungetypt

> Lisp, IATEX, Tcl, Shell
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Zusammenfassung

» Haskell implementiert Typuberprifung durch Typinferenz (nach
Damas-Milner)

» Kernelemente der Typinferenz:
» Typunifikation (unify) bei Applikation
» Bindung von Typvariablen in Typschema (Va.7)

» Typinferenz berechnet allgemeinsten Typ

» Typinferenz hat annahernd linearen Aufwand (kann exponentiell
werden)
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