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Motivation

typisierte Programmiersprachen

e ,semantische” Phase des Compilers:

| exer - Parser =~~~ Typsystem =~ oper. Semantik"

reguldr kontextfrei ? unentscheidbar

e starke Typsicherheit:
wohltypisierte Programme sind frei von Laufzeitfehlern

e am besten: statisch (= Effizienz)



Typen fiir Objektorientierung

parametrische Polymorphie

e polymorph: ein Programm kann mehrere Typen haben

e Beispiel: Vertauschen

swap(x:N,y:B) = (y,z) : NxB—-BxN

e besser: eine generische swap-Funktion fiir alle Typen

swap : VX, Y. X xY - Y x X
swap X Y (v:X,y:Y) = (y, x)

= parametrische /universelle Polymorphie



Untertypen

Typen fiir Objektorientierung

Ist S ein Untertyp von T, dann kann ein Pro-
gramm des Typs S anstelle von Programmen
des Typs 1" verwendet werden

= Ordnung auf den Typen (<)

e intuitiv. Teilmengen S C T, z.B. Int < Real.

e Kombination mit universeller Polymorphie:

list_—mazx : VX < Ord.(List of X) — X

e beschrankt-universelle Quantifikation



Typen fiir Objektorientierung

Typoperatoren

e Beispiel 1: ,, List of_" ist kein Typ, “List of N" schon, z.B.

4,5,0] : List of N

= Tlypoperator = Funktion von Typen nach Typen

e Beispiel 2: Signatur/Methodenschnittstelle eines Objektes

PointSig of X ={ getx : X — N,
setr : X - N— X }



Wounschliste (Forts.)

Typen fiir Objektorientierung

Polymorphie

— universelle Polymorphie
— Untertypen

Funktionen hoherer Ordnung
Kapselung von Objekten
Vererbung

spate/dynamische Methodenbindung



Typen fiir Objektorientierung

formale Modelle: typisierte A\-Kalkiile

[Landin, 1966] ,, The next 700 programming languages*

F
/ \ e F: der polymorphe A-Kalkiil [Girard, 1971]
o o [Reynolds, 1974]
\ = e F_: [Cardelli and Wegner, 1985] . . .
Fo - e F“ [Girard, 1971]
<

= o F 2 [Cardelli, 1990] [Mitchell, 1990] . ..



Typen fiir Objektorientierung

Weiteres Vorgehen

Festlegung der Syntax

Axiomatisierung statischer Eigenschaften

— Wann besitzt ein Programm ¢ den Typ 17
— Wann ist ein Typ S ein Untertyp von 1T'?

formales Deduktionssytem



Das formale System

Syntax fir F2

e drei Ebenen:

o~
]

Programme, Typen und Arten

r | fun(x:T)t \ tt Funktionen

fun(X <T)t | t universelle Polymorphie, <
T'—=1T Funktionen

AlX <T)T | X universelle Polymorphie, <
Top(K)

Fun(X:K)T | TT Typoperatoren

* | K=K Arten (= Typen der Typen)



Das formale System

Urteile

e Bisher: nur Syntax, es fehlen die Zusammenhange, insbesondere

= Urteile z.B.:

't T Programm ¢ ist vom Typ T
I'-s<T S ist Untertyp von T°

'=T7T:K Typ T besitzt Art K
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Das formale System

F2: Untertypsystem

e Axiomatisierung von < mittels Deduktionsregeln

e zwei Arten von Regeln

1. sprachunabhangige Eigenschaften von <, z.B. Transitivitat.

rrS<U THU < T .
I8 < T (S-Traxs)

2. strukturell, z.B. fir ——Typen

FI—T1§51 FFSZST2
r FSl—)Sz < T —T5

(S- ARROW)
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Entscheidbarkeit

Ziel

e Gegeben: Spezifikation der (Unter—)Typsysteme

e Gesucht: Algorithmus zur Uberpriifung der Urteile.

Typsystem — Typchecker
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Entscheidbarkeit

Hauptprobleme

strukturelle Regeln —, V ... problemlos

T1 S Sl 52 S T2
S1— 55 < T, —T5

nicht jedoch

1. Transitivitat:

S < U U < T
S < T
2. Konversion
S =g S’ S’ T’ T’ =¥

N
IAIA
~
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Transitivitat

Entscheidbarkeit

e /iel: Transitivitatsregel ist tberflissig = ,, Schnittelimination”
U <51 S0y T <U U; <5
Sl—>SQSU1—>U2 U1—>U2§T1—>T2

e Probleme:

T <U U <5 Sy < Uy Us; < Ty

T < 5 Sy < T

Sl—>SQST1_>T2

— nur beweisbar auf Typen in Normalform
— kann die Normalform essentiell zerstoren
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Entscheidbarkeit

Ergebnisse (1)

Theorem. Das Untertypproblem |' =S < T fiir F'Z ist entscheidbar.

Satz. Jedes wohltypisierte Programm hat einen minimalen Typ.

Korrollar. Das Typisierungsproblem I' =t : T fiir F'Y ist entscheidbar.

[Steffen and Pierce, 1994]
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Entscheidbarkeit

S“’ als O0-Kalkiil

e [Hofmann and Pierce, 1995]: F2 als Basis fiir OO-Sprachen

— klassenbasiert
— Einfachvererbung
— Kapselung

vorausgesetzt:

Signatur/Methodenschnittstelle = monotoner Typoperator

PointSig = Fun(X).{ getz : N,
setx : N— X}

e Klassenvererbung = Untertypbeziehung zwischen Instanzen

e Abwesenheit von binaren Methoden
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Entscheidbarkeit

F2 4+ Monotonie

— Erweiterung von F' ¥ um Monotonieinformation =

a a w“
‘ » polarisiertes FS |

LX< Xo . FT X <T Xy
dann  List of Int < List of Real? T FT € K =+ K,

Wenn Int < Real,

e Insgesamt vier Polaritaiten = Subkinding
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Entscheidbarkeit

Analyse und Losungsansatz

pol. Applikation
Artsystem - - Untertypsystem

Subsumption

Typisierung

e /erbrechen der direkten Abhangigkeit von Untertypisierung und Kinding =
» Stratifizierung”

e Terminierung

e Verallgemeinerung der V-Untertypregel
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Entscheidbarkeit

Ergebnisse (1)

Theorem. Das Untertypproblem I' =5 < 'T': I\ und das Kindingproblem ' =T : KK
flir polarisiertes e sind entscheidbar.

Satz. Jedes wohltypisierte Programm hat einen minimalen Typ.

Korrollar. Das Typisierungsproblem I' =t : T' fiir polarisiertes F' ist entscheidbar.
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Ausblick

Ausblick & weitere Arbeiten

e Modell, am einfachsten PER-Modell

e Operatoren mit beschriankten Argumenten ([Compagnoni and Goguen, 1997]):

Fun(X< S)T statt Fun(X: K)T

o ,lokale” Typinferenz (z.B. [Pierce and Turner, 1998] fiir F<, in Pict)
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