Izpeljava tipov

Kako programski jeziki uporabljajo tipe
Skoraj vsi programski jeziki imajo tipe, razlikujejo pa se po tem, kako se le-ti uporabljajo.
Kako striktni so tipi

Tipi so lahko bolj ali manj striktni. Ce so popolnoma striktni, ima vsak izraz v veljavnem programu tip
(OCaml, Standard ML, Haskell, Java, C++). Lahko se zgodi, da veljavni program nima tipa, ali vsaj ne
takega, ki bi dobro opisal njegovo delovanje (Javascript, Python).

Primer: nabori v Pythonu imajo zelo ohlapen tip tuple, ki ne pove ni¢ ve€ kot to, da gre za urejeno
vecterico:

>>> type((l, 'foo', False))
<type 'tuple'>

V OCamlu so tipi striktni. Tip urejene trojice je bolj informativen:

# (1, "foo", false) ;;
- ¢ int * string * bool = (1, "foo", false)

Dinamicni in staticni tipi
Poznamo delitev glede na fazo, v kateri se uporabijo tipi:
e Programski jezik ima stati¢ne tipe, Ce preveri ali izpelje tipe v static¢ni fazi, se pravi ob prevajanju
ali nalaganju kode, preden se koda pozene. Primeri: C, C++, Java, C#, Standard ML, OCaml,

Haskell, Swift, Scala.

e Programski jezik ima dinamicne tipe, Ce preverja tipe v dinamicni fazi, se pravi, ko se koda izvaja.
Primeri: Scheme, Racket, Javascript, Python.

Preverjanje in izpeljevanje tipov
Programski jezik lahko tipe preverja ali izpeljuje:

e preverja jih, e programer v vecji meri zapiSe tipe spremenljivk, funkcij in atributov, programski
jezik pa preveri, da so pravino uporabljeni. Primeri: C, C++, Java, C#.

e izpeljuje jih, ¢e programerju ni treba podajati tipov spremenljivk, funkcij in atributov (lahko pa jih,
Ce to Zeli), programski jezik pa sam ugotovi, kakSnega tipa so. Primeri: OCaml, Standard ML,
Haskell.

Vecina jezikov dopus¢a kombinacijo obeh tehnik. V. OCamlu in Haskellu lahko predpiSemo tip, Ceprav bi

ga programski jezik lahko izpeljal tudi sam. C++, Java in C# omogocajo izpeljavo tipov v omejenem
obsegu, na primer pri tipih lokalnih spremenljivk.

Monomorfni in polimorfni tipi



Tipi so lahko:

e monomorfni, ¢e ima vsak izraz najvec en tip
e polimorfni, ¢e ima lahko izraz hkrati vec razli¢nih tipov

Poznamo ve¢ vrst polimorfizma, danes bomo obravnavali parametri¢ni polimorfizem.

Izpeljava tipov

Programski jeziki kot so OCaml, Standard ML in Haskell imajo polimorfne tipe, ki jih izpeljejo z
algoritmom, ki sta ga razvila Hindley in Milner.

KakSen tip ima funkcija A x . x,oziroma v OCamlu fun x -> x? MozZnih je veliko odgovorov:

int » int

bool -» bool

int * int » int * int

o list » o list za poljuben «
B -» B zapoljuben B.

Od vseh je zadnji najbolj splosen, ker lahko vse ostale dobimo tako, da parameter g zamenjamo s kakim
drugim tipom. Pravimo, da je B » B glavni tip funkcije fun x -> x.

Definicija: Tip izraza je glavni, Ce lahko vse njegove tipe dobimo tako, da v glavnem tipu parametre
zamenjamo s tipi (ki lahko vsebujejo nadaljne parameter).

OCaml je nacrtovan tako, da ima vsak veljaven izraz glavni tip, ki ga OCaml izpelje sam. (Izjema so
rekurzivne polimorfne funkcije, kjer mora programer sam opredeliti tip, saj algoritem za izracun
glavniega tip rekurzivne funkcije ne obstaja.)

Postopek izpeljave glavnega tipa
Glavni tip izraza e izpeljemo v dveh fazah:

1. IzraCunamo kandidata za tip e, ki vsebuje neznanke, in enacbe, ki jim morajo neznanke zadoScati.
2. ReSimo enacbe s postopkom zdruZevanja.

Druga faza se lahko zalomi, Ce se izkaze, da enacbe nimajo reSitve.
Prva faza

V prvi fazi izratunamo kandidata za tip in nabiramo enacbe, ki morajo veljati:
® true ima tip bool, brez enacb
e false ima tip bool, brez enacb
e celostevilska konstanta 0, 1, 2, ... ima tip int, brez enacb
e spremenljivka ima svoj dani tip (tipe spremenljivk sproti belezimo v kontekstu)
e aritmetiCni izraz e: + e::

o izraCunamo tip T: izraza e: in dobimo Se enacbe E:



o izracunamo tip T: izraza e. in dobimo Se enacbe E:

Tip izrazae: + e: je int,zenaCbamiE:,E2 inT: = int,T2 = int Podobno obravnavamo ostale
aritmetine izraze e1 * e:z,e1 - ez, ...

boolov izraz e: && e:: obravnavamo podobno kot aritmeti¢ni izraz, le da uporabimo pri¢akovani
bool namesto int.

primerjava celih Stevil e: < e:

o izracunamo tip T: izraza e: in dobimo Se enacbe E:
o izracunamo tip T: izraza e. in dobimo Se enacbe E:

Tip izraza e: < e: jJe bool,z enacbamiE:,E: iInT: = int, T2 = int
pogojni stavek if e: then e: else es:
o izraCunamo tip T: izraza e: in dobimo Se enacbe E:
o izraunamo tip T2 izraza e in dobimo Se enacbe E.
o izraunamo tip Ts izraza es in dobimo Se enacbe Es
Tip izraza if e: then e: else es je T2,z enacbami E1,E2,E3,T1 = bool, T2 = T3

urejeni par (e1, e:z):

o izraunamo tip T: izraza e: in dobimo Se enacbe E:
o izracunamo tip T: izraza e. in dobimo Se enacbe E:

Tipi izraza (e:, ez2) je T: x T2,ZenacbamiE:,E:.
prva projekcija fst e:
o izraCunamo tip T izraza e in dobimo Se enacbe E

Uvedemo nova parametra « in B (se ne pojavljata v E). Tip izraza fst e je o,z enaCbamiE, T = «

x B.
druga projekcija snd e:

o izraCunamo tip T izraza e in dobimo Se enacbe E
Uvedemo nova parametra « in B. Tip izraza snd e je B,z enaCbami E, T = « x P.
funkcija fun x -> e: uvedemo nov parameter « in zabeleZimo, da ima x tip «, ter

o izraCunamo tip T izraza e (pri predpostavki, da ima x tip «) in dobimo Se enacbe E
Tip funkcije fun x -> eje a » TzenaCbamiE
aplikacijae: e::

o izraunamo tip T: izraza e: in dobimo Se enacbe E:
o izraunamo tip T2 izraza e. in dobimo Se enacbe E.

Uvedemo nov parameter «. Tip izraza e: e: je &,z enaCbamiE:,E2,T:1 = Tz » «



e rekurzivna definicija x = e (kjer se x pojavi v e): uvedemo nov parameter «, zabeleZimo, da ima x
tip «, ter

o izraCunamo tip T izraza e (pri predpostavki, da ima x tip «) in dobimo Se enacbe E

Tip izraza x je T, z enacbami E, « = T. Opomba: obi€ajno na ta nain definiramo rekurzivne
funkcije, torej bo x v resnici funkcija.

Druga faza: zdruZevanje

Imamo mnozico enacb E

1l: = d:
1l = d2
1ls = ds
1li = di

v neznankah «, B, v, d, ... ReSujemo z naslednjim postopkom:
1. Imamo seznam reSitev r, ki je na zacetku prazen.
2. Ce je E prazna mnoZica, vrnemo resitev r.
3. Sicer iz E odstranimo katerokoli ena¢bo 1 = d in jo obravnvamo:
o (e sta leva in desna stran povsem enaki, enacbo zavrzemo ter gremo na korak 2
o Ce je enacba oblike o = d, kjer je o neznanka:
= Ce se o pojavi v d, postopek prekinemo, ker ni resitve
= sicer smo nasli reSitev za «, namre¢ « ~ d.Povsod v r in E zamenjamo « zdinv r

dodamo resitev o ~ d

o Ce je enacba oblike 1 = «, kjer je o neznanka, imamo primer, ki je simetrien prejSnjemu

o Ce je enacba oblike (11 » 12) = (d1 » d2),vEdodamoenacbi1: = d:1inl: = dz In
gremo na korak 2
o Ce je enacba oblike (11 x 12) = (d1 x d2),v Edodamo enacbi 11 = di1inl: = d:in

gremo na korak 2

o Ce je enacba katerekoli druge oblike, na primer (1. » 12) = (d: x d2), postopek
prekinemo, ker ni resitve.

Kako to deluje, si poglejmo na primerih.
Primer 1

Izpelji glavni tip funkcije
fun x -> x + 3

Odgovor: int -> int

Primer 3



Izpelji glavni tip izraza
if 3 < 5 then (fun x -> x) else (fun y -> y + 3)

Odgovor: int -> int

Churchovi numerali

Kaksen je tip Stevila 3?7
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To naj izraCuna OCaml:

let zero = (fun £ x -> x) ;;

let one = (fun £ x -> £ x) ;;

let two = (fun f x -> £ (f x)) ;;

let three = (fun £ x -> £ (f (f x))) ;;

Churchovi-Scottovi numerali

Kaksen je tip Stevila 3?7

0= (Nf x . x)

1= (Nfx . f0x)

2= (ANfx . f 1 (f0 x))
3=ANfx.£2(f1 (£0x)))

To naj izraCuna OCaml:



