WS 2001/02 Info I — Programmierung in SML

8. Typinferenz und Polymor phismus

Bisher: explizit getypte Programme
* in Wertdeklarationen: Typangabe fiir deklarierte Variablen
* in Muster: Typangaben fiir jede Mustervariable

8.1 Typinferenz

SML verlangt keine explizite Typangabe (mit einigen Ausnahmen).
Typinferenz versucht, Typinformationen iiber Variablen aus dem Kontext zu berechnen.

Beispidle:

e fhnint=>n+l
Typangabe int ist iiberfliissig, weil die Funktionsdefinition nur dann typkorrekt ist, wenn
im definierenden Ausdruck, n +1, n den Typ int hat.

e fn s:string => “0“"'s
Definierender Ausdruck “0“/s erzwingt, dass s den Typ string hat.

Manche Funktionen erlauben mehr als einen Argumenttyp

Beispidl:

Identitatsfunktion fn x => x

Der definierende Ausdruck x erzwingt keinerlei Typeinschrinkung. Die Identitétsfunktion
verhilt sich fiir Argumente aller Typen gleich. Solche Funktionen heif3en polymorph.

Typ der Identititsfunktion: t=> t wenn Argumenttyp t ist.

Formailisierung: Typschema, Ausdriicke in Typkonstruktoren und Typvariablen

Typkonstruktoren: -> (2-stellig), int (0-stellig)
Typvariablen: schreibt man in ML ’a, ’b, ’c
man spricht sie traditionell a, S, y

Typvariablen (meist allquantifiziert) stehen fiir beliebige Variablen.

Eine Instanz eines Typschemas erhédlt man, indem man Typvariablen des Schemas
konsistent durch Typschemata ersetzt. Konsistente Ersetzung heift, alle Vorkommen einer
Typvariablen werden durch das gleiche Typschema ersetzt.

Beispiele:
* Typschema ’a - ’a hat (u.a.) folgende Instanzen:
int - int
(int = ’a) = (int = ’a)
char - char
(int = int) = (int > int)
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(int , char) = (int, char)
keine Instanz ist int = real
* Typschema ’a = ’b hat z.B. die Instanzen
int = real
int - int

Beispiele ploymor pher Funktionen:
c M@x,y)=x+1
Typeinschriankung fiir x: int
Typ: (int * ’a) > int
c @,y)=>x
Typ:’a*’b>’a

Gében wir der Funktion das Typschema ’a * ’a = ’a, so wére das zu restriktiv, wiirde einige
durch die Funktionsdefinition erlaubte Typen ausschlieen.

Andererseits wire das Typschema ’a * ’b = ’c falsch, weil die Bedingung ,,Typ des ersten
Arguments gleich Typ des Ergebnisses* nicht ausgedriickt wire.

a*’b > ’aist der allgemeinste Typ (das allgemeinste Typschema) fiir diese Funktion.

Eigenschaft von SML: (Fast) jeder Ausdruck hat einen allgemeinsten Typ (principal type)
Typinferenzer berechnet fiir alle Funktionen den allgemeinsten Typ, unter dem alle
Anwendungen der Funktion typkorrekt sind.

Ein Vorkommen eines Ausdrucks bzw. eine Anwendung der Funktion bekommt eine Instanz
des allgemeinen Typs zugeordnet.

Beispiele:
e (fhx=>x)(0)

erzwingt fiir dieses Vorkommen den Typ int = int
* ((hx=>x)(fhx =|> x)) (0)

int > int

(int = int) = (int = int)

Typinferenz (2-stufiger Prozess)
Frage: unter welchen Typbedingungen sind alle Ausdriicke typkorrekt?
1. Aufstellen von Bedingungen (constraints)
Beispiele:
d €1 €
Bedingungen: e; muss funktionalen Typ haben
€, muss vom Argumenttyp von e; sein
 ife thene;elsees
Bedingung: e; muss Typ bool sein und e; und e; miissen den gleichen Typ haben
2. L06sen der Bedingung (constraint satisfaction)
Analog zum Losen von Gleichungssystemen, aber mit Rechnen iiber Typschemata
Ergebnisse:
1. Uberbestimmt: Typfehler, keine Losung
2. unterbestimmt: mehrere Losungen
eventuell explizite Typangabe erforderlich
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3. eindeutig bestimmt: es gibt genau eine Losung

Problem bei Fehlerdiagnose: Fehlerentdeckung in der 2.Phase nicht unbedingt dort, wo der
Fehler verursacht wurde
Empfehlung: gut platzierte explizite Typangaben

Inferenzregln fir Typinferenz

Die meisten Inferenzregeln zur Typberechnung kénnen tibernommen werden, beispielsweise
[scon].

Bindungen in Typumgebungen sind jetzt an Typschemata. [vid] schldgt in der Typumgebung
fiir Variablen nach.

F'tep:ibool A Thre:t A Theg:t

ifthepelse -
[ifthenelse] THif e then e; else ezt

Bisherige Interpretation:

rechne Typen von e; und e; aus, teste auf Gleicheit und im Erfolgsfall ordne diesen Typ dem
if-Ausdruck zu.

Jetzt:

Regel wird benutzt, um die Bedingungen zu bestimmen, unter denen e, und e; den gleichen
Typ haben.

Seien t, bzw. t3 die Typschemata von e, bzw. e;. Angleichung (unification) ,,macht t, und t;
gleich®, d.h. instantiiert Typvariablen in t, und t3 so, dass das gleiche Typschema resultiert.

Muster abgleich: Typschema:
Wert Muster t t3

Mustervariablen werden gebunden
an Teilwerte

Typangleichung:

Variablen in beiden Typschemata
gebunden

Beispiel:
t(x,y,z)=>
if z>0 then (x, 1) else ("a”, y)

Was macht der Typinferenzer beim definierenden Vorkommen von Variablen im

e fn-Ausdruck
¢ Wertdeklaration
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* fun-Deklaration
wenn ein expliziter Typ fehlt?

Verarbeitung von Mustern ergibt Typumgebung: Variable wird an eine ,,frische* Typvariable
gebunden, d.h. bisher noch nicht verwendet

neue Regel

[vid3]

fu !
[x E({x = (val,'a)},'a) urneues

Im Muster (x, vy, z)

x> (val,'a)
Anwendung [tuple2] FE(x,y,2)E|l sy (val,'b) ,(la*'b*'c)
3-fache Anwendung von [vid3] z > (val,'c)
ergibt Typumgebung I';

H_J
I
I'iif z >0 then (x, 1) else (“a*, y):
e Typvon z>0:bool >:int * int = bool  also z: int
* Typvon(x,1) (’a * int) . 'a = string
—Typ von (“a*, ) (string * °b) Typangleichung b = int

= (string * int)

8.2 Polymor phe Definition

Wertbindung eines Ausdrucks mit polymorphem Typ an eine Variable iibertrdgt den
polymorphen Typ auf die Variable

Beispid:
val I=fanx=>x
Lhat Typ 'a => "a

Die Benutzung von I bestimmt, welche Instanz des Typs gemeint ist

10 int = int
IT
T & (int = int)

(int > int) > (int -> int)

Typinferenzer arbeitet etwa folgender mafden:

ersetzt alle Vorkommen der Variablen durch den Wert und macht dann die Typiiberpriifung.

Dabei wird der Wert kopiert.

* im funktionalen Teil von SML: ok, da mehrfaches Auswerten eines Ausdrucks in der
gleichen Wertumgebung gleichen Wert ergibt
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* im imperativen Teil von SML: Auswertung eines Ausdrucks verdndert eventuell die
Wertumgebung. Deshalb: mehrfaches Auswerten eines Ausdrucks fiihrt eventuell zu
verschiedenen Werten

Deshalb Einschrankung:
Variablen diirfen nur an polymorph getypte Werte gebunden werden

Beispiele:
e valJ=11 Fehlermeldung “data polymorphism”
e funJx=11x o.k., Funktionen sind Werte

8.3 Uberladung

iibernommen aus der Mathematik (fiir arithmetische Operatoren)
eventuell macht es explizite Typangabe erforderlich

+:int X int = int

+ : real x real - real

Typinferenzer benutzt Kontext, um Uberladung aufzulésen. Wieviel Kontext?

Direkt umfassende Funktionsdefinition
mosml betrachtet groBBeren Kontext
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