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Typregel fur Anwendungen:

siio—T, t.io

(st) it
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Typ-Regel fur n-stellige Funktions-Anwendungen:

s..01—09...—~>0np—T , t1::01, ... , tn . 0n
(st1 ... tn) =i 7T

Beispiel (+ 1 2):
+ i Int —- Int — Int, 1 ::Int ,hb2:: Int

(+ 12):: Int
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Typsubstitution ~ setzt Typen fur Typvariablen ein

~(7) ist eine Instanz von .

Beispiel

Typsubstitution ~ = {a + Char, b+ Float}
Instanz: ~([a] — Int) = [Char] — Int
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sio—T1, t::pund ~v(oc)=~v(p)
(s t) 1iy(7)

wobei die Typvariablen in p umbenannt sind
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Berechne den Typ von |map quadrat

map :: (a — b) — [a] — [b]
Typsubstitution: {a +— Int,b— Int},
Instanztyp von map: (Int — Int) — [Int] — [Int]

map :: (Int — Int) — [Int] — [Int], quadrat :: (Int — Int)

(map quadrat) :: [Int] — [Int]
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$s..01—>0p... > 0p—T, t1:p1,-.-,tn: pn und \V/’ii’}/(O'i):’}/(pi)
(s t1...tn) i v(7)

Typvariablen von o1 —w05... > 0on — T
disjunkt
zu den Typvariablen von pq,...,pn

Erforderlich: die allgemeinste Typsubstitution ~

Einfliihrung in die funktionale Programmierung, fol2-4
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Berechne Typ von |map id

id:: a -> a

id x = X

Umbenennung: id:: ¢’ — a’

map :: (a — b) — ([a] — [b]), id:id — d

(map id) :: y([a] — [b])
mit allgemeinstem v = {b+ a,ad’ — a}.

d.h. (map id) :: ([a] — [a]).
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Unifikation: Berechnen der allgemeinsten Typsubstitution:

Gegeben: Typen i, pi,t=1,...,n
Berechne  Typsubstitution ~ so dass Vi : ~v(§;) = v(p;).

Verfahren: sukzessives Losen von Typ-Gleichungen

Einfliihrung in die funktionale Programmierung, fol2-4 -8-
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Berechnen der allgemeinsten Typsubstitution

Sei {§; =~ p;;t = 1,...,n} eine Multimenge von Gleichungen,

Umformungsregeln

01 =~ T1y-++0m =~ Tm, G

(Dekomposition)

(TC o1...0m) =~ (TC" 11...7),G
Abbruch

(Dekomp — Fail)

Einfliihrung in die funktionale Programmierung, fol2-4 -9-
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vor

Ersetzun
( 9) a =~ o,G|o/a]

a =~0,G und a kommt in o vor

(Occurs — Check)

Abbruch
= G
(Vereinfachung) ¢ éa’
= G
(Vertauschung) s B
T =~0,G

Vertauschung muss gesteuert werden:
Z.B. Vertauschung nicht erlaubt,

wenn eine Gleichung erzeugt wird,
die Vorganger im Berechnungsbaum ist.

Einfliihrung in die funktionale Programmierung, fol2-4

- 10 -
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Gleichungen sind |erfolgreich gelost

wenn G die Form

Al =~ T1y---, A =~ Tk hat,

wobei a; Typvariablen sind, und

die a; in keiner rechten Seite 7; einer Gleichung auftreten.

LLOsung ist:

vy=A{a1— 71,...,a — T}
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Typisierung von (map id)

map :: (@ — b) — [a] — [b],id :: @’ — d

(map id) :: v([a] — [b])

Berechnen von ~:

a,—>b=~,a’—>a'

; mittels Dekomposition fur —.

a=~a,b=~a

Erfolgreich gelost!
berechnete Typsubstitution: v = {a — d/,b — d'}
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Andere Reihenfolge der Regelanwendungen:

a,—>b=fya’—>a’

:7 a;/, b =ry a/
/

T —
a =~ a,b=~a

T — —
a =~ a,b=~a

LOosung:

v={d — a,b+— a}

ergibt dquivalenten Typ (vorher: {a — a' b a’})
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Typ von (concat . reverse)

(.) :: (b->¢c) > ((a->b) >a->c
concat :: [[al]l -> [a]
reverse :: [a]l] -> [al]

() (b—c)— (a—b) — (a— c), concat :: [[d']] — [a/] reverse :: [a"] — [a"]

(concat . reverse) :: v(a — ¢)
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(b—c) =y [[d]] = [a'], (a—b)=y[a"] — [a"]
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Dekomp> b=[[d]],c=[d],a = [d"],b = [a"]
Lrselz, b= [[d]],c = [a],a = [a"], [[¢]] = [a"]
Dekomp 1d]], ¢ = [d'],a = [d"],[d] = o
Vert, b=[[]],c=[d],a = [a"],d" = [d]
Lrselz, p=[[d]],c = [a],a = [[],a" = [d/]
(concat . reverse): y(a — c) = [[d']] — [d]

Einfliihrung in die funktionale Programmierung, fol2-4 - 16 -
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Definition

~ ist allgemeiner als 4/ bzgl. V
wenn es ein § gibt, so dass Vx € V: 6(y(x)) = ~/(z).

I[.a.: V = Menge der Typvariablen in der Ursprungsgleichung

(v,7,8 sind Typsubstitutionen)
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Mit V = {a1},

v = {a1 — (ap,by)} ist allgemeiner als v/ = {a1 — (Int, Int)}

Mit § = {ap + Int, by — Int} gilt:

6(v(a1)) = (Int, Int) = v'(a1).
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Satz zum Berechnen der Typsubstitutionen

Der regelbasierte Algorithmus zur Unifikation:

e Terminiert (bei kontrollierter Vertauschung)

e Berechnet immer ein allgemeinstes v zu G
wenn es mindestens eine Losung von G gibt.

e Bricht ab, wenn es keine LOosung gibt
e Kann effizient implementiert werden O(n *log(n)).

Der angegebene Algorithmus hat exponentielle worst-case Komplexitat.
Grund daflr: die Ersetzungsregel kann verdoppeln.

Der Algorithmus wird polynomiell, wenn man Sharing beachtet

Einfliihrung in die funktionale Programmierung, fol2-4 - 19 -
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Berechne den Typ der Liste [1]

1::Int; []::[b]; () :i:ia— [a] — [a]
zu unifizieren: Int =~ a; [b] =~ [a]

Ergibt: v = {a +— Int,b — Int

Typ: y[a] = [Int].
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[1,7a’] hat keinen Typ :
Wir nehmen als schon berechnet an: ['a’] :: [Char]
2. Priufe: 1:['d/].

Zu unifizieren: Int =~ a; [Char] =, [d]

Das ergibt nach folgenden Schritten einen Fehler:
Int =~ a; [Char] =4 [q]

Dek

CrOmP, Int =4 a; Char =~ a
M a =~ Int; Char =~ a
% a =~ Int; Char =, Int

Abbruch mit Fehler

Einfliihrung in die funktionale Programmierung, fol2-4 -21-
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> [1’)a1]

No instance for (Num Char)

arising from the literal ‘1’ at <interactive>:1:1
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Typisierung muss noch erweitert werden auf:

(rekursiv) definierte Funktionen,
Lambda-Ausdrucke,
case-Ausdrucke und
let-Ausdrucke und
List-Komprehensionen.

In Haskell und SML: Typcheckalgorithmus von Robin Milner

schlechte worst-case Komplexitat: exponentieller Platzbedarf.

Einfliihrung in die funktionale Programmierung, fol2-4 - 23 -
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Satz (wohlgetypte Programme machen
keine dynamischen Typfehler:)

Sei t geschlossener und getypter Haskell-Ausdruck.
Dann wird die Auswertung des Ausdrucks ¢t nicht mit einem Typfehler
abbrechen.




