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Motivationtypisierte Programmiersprachen

� "semantische\ Phase des Compilers:Lexer +3/o/o/o/o/o/o
/o/o/o/o/o/o Parser +3/o/o/o/o/o

/o/o/o/o/o Typsystem +3/o/o
/o/o "oper. Semantik\regul�ar kontextfrei ? unentscheidbar� starke Typsicherheit:wohltypisierte Programme sind frei von Laufzeitfehlern� am besten: statisch () E�zienz) 2



Typen f�ur Objektorientierungparametrische Polymorphie

� polymorph: ein Programm kann mehrere Typen haben� Beispiel: Vertauschenswap(x:N ; y:B ) = (y; x) : N � B ! B � N� besser: eine generische swap-Funktion f�ur alle Typenswap : 8X;Y:X � Y ! Y �Xswap X Y (x:X; y:Y ) = (y; x)) parametrische/universelle Polymorphie 3



Typen f�ur ObjektorientierungUntertypenIst S ein Untertyp von T , dann kann ein Pro-gramm des Typs S anstelle von Programmendes Typs T verwendet werden) Ordnung auf den Typen (�)� intuitiv: Teilmengen S � T , z.B. Int � Real .� Kombination mit universeller Polymorphie:list max : 8X � Ord :(List of X )! X� beschr�ankt-universelle Quanti�kation 4



Typen f�ur ObjektorientierungTypoperatoren

� Beispiel 1: "List of \ ist kein Typ, \List of N\ schon, z.B.[4; 5; 0] : List of N) Typoperator = Funktion von Typen nach Typen� Beispiel 2: Signatur/Methodenschnittstelle eines ObjektesPointSig of X = f getx : X ! N ;setx : X ! N ! X g 5



Typen f�ur ObjektorientierungWunschliste (Forts.)

� Polymorphie{ universelle Polymorphie{ Untertypen� Funktionen h�oherer Ordnung� Kapselung von Objekten� Vererbung� sp�ate/dynamische Methodenbindung� : : : 6



Typen f�ur Objektorientierungformale Modelle: typisierte �-Kalk�ule[Landin, 1966] "The next 700 programming languages\F
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{F !� � F : der polymorphe �-Kalk�ul [Girard, 1971][Reynolds, 1974]� F�: [Cardelli and Wegner, 1985] : : :� F ! [Girard, 1971]� F !� [Cardelli, 1990] [Mitchell, 1990] : : :
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Typen f�ur ObjektorientierungWeiteres Vorgehen

� Festlegung der Syntax� Axiomatisierung statischer Eigenschaften{ Wann besitzt ein Programm t den Typ T?{ Wann ist ein Typ S ein Untertyp von T?) formales Deduktionssytem
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Das formale SystemSyntax f�ur F !�� drei Ebenen: Programme, Typen und Artent ::= x j fun(x:T )t j t t Funktionenj fun(X � T )t j t T universelle Polymorphie, �T ::= T ! T Funktionenj All(X � T )T j X universelle Polymorphie, �j Top(K)j Fun(X:K)T j T T TypoperatorenK ::= ? j K !K Arten (= Typen der Typen) 9



Das formale SystemUrteile

� Bisher: nur Syntax, es fehlen die Zusammenh�ange, insbesondere) Urteile z.B.: � ` t : T Programm t ist vom Typ T� ` S � T S ist Untertyp von T� ` T : K Typ T besitzt Art K
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Das formale SystemF !� : Untertypsystem� Axiomatisierung von � mittels Deduktionsregeln� zwei Arten von Regeln1. sprachunabh�angige Eigenschaften von �, z.B. Transitivit�at.� `S � U � `U � T� `S � T (S-Trans)2. strukturell, z.B. f�ur !{Typen� ` T1 � S1 � `S2 � T2� ` S1!S2 � T1!T2 (S-Arrow)
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EntscheidbarkeitZiel

� Gegeben: Spezi�kation der (Unter{)Typsysteme� Gesucht: Algorithmus zur �Uberpr�ufung der Urteile.Typsystem ?
+3 Typchecker
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EntscheidbarkeitHauptproblemestrukturelle Regeln !, 8 : : : (fast) problemlos� ` T1 � S1 � ` S2 � T2� `S1!S2 � T1!T2nicht jedoch1. Transitivit�at: � ` S � U � `U � T� ` S � T2. Konversion S =� S0 � `S0 � T 0 T 0 =� T� ` S � T 13



EntscheidbarkeitTransitivit�at� Ziel: Transitivit�atsregel ist �uber
�ussig = "Schnittelimination\U1 � S1 S2 � U2S1 ! S2 � U1 ! U2 + T1 � U1 U2 � S2U1 ! U2 � T1 ! T2T1 � U1 U1 � S1T1 � S1 S2 � U2 U2 � T2S2 � T2S1 ! S2 � T1 ! T2� Probleme:{ nur beweisbar auf Typen in Normalform{ kann die Normalform essentiell zerst�oren 14



EntscheidbarkeitErgebnisse (I)Theorem. Das Untertypproblem � `S � T f�ur F !� ist entscheidbar.Satz. Jedes wohltypisierte Programm hat einen minimalen Typ.Korrollar. Das Typisierungsproblem � ` t : T f�ur F !� ist entscheidbar.[Ste�en and Pierce, 1994]

15



EntscheidbarkeitF !� als OO-Kalk�ul� [Hofmann and Pierce, 1995]: F !� als Basis f�ur OO-Sprachen{ klassenbasiert{ Einfachvererbung{ Kapselungvorausgesetzt:Signatur/Methodenschnittstelle = monotoner TypoperatorPointSig = Fun(X):f getx : X ! N ;setx : X ! N ! X g� Klassenvererbung ) Untertypbeziehung zwischen Instanzen� Abwesenheit von bin�aren Methoden 16



EntscheidbarkeitF !� + Monotonie{ Erweiterung von F !� um Monotonieinformation )"polarisiertes F !�\Wenn Int � Real;dann List of Int � List of Real? : : :: : :X1 � X2 : : : ` T X1 � T X2� ` T 2 K1 !+K2� Insgesamt vier Polarit�aten ) Subkinding�+ >>}}} �``A A A�aaB B B B
==|||| 17



EntscheidbarkeitAnalyse und L�osungsansatz

Artsystem pol. Applikation
.. Untertypsystemnn Typisierung Subsumption77� Zerbrechen der direkten Abh�angigkeit von Untertypisierung und Kinding )"Strati�zierung\� Terminierung� Verallgemeinerung der 8-Untertypregel 18



EntscheidbarkeitErgebnisse (II)Theorem. Das Untertypproblem � `S � T : K und das Kindingproblem � ` T : Kf�ur polarisiertes F !� sind entscheidbar.Satz. Jedes wohltypisierte Programm hat einen minimalen Typ.Korrollar. Das Typisierungsproblem � ` t : T f�ur polarisiertes F !� ist entscheidbar.
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AusblickAusblick & weitere Arbeiten

� Modell, am einfachsten PER-Modell� Operatoren mit beschr�ankten Argumenten ([Compagnoni and Goguen, 1997]):Fun(X� S)T statt Fun(X: K)T� "lokale\ Typinferenz (z.B. [Pierce and Turner, 1998] f�ur F�, in Pict)
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