A kibovitett alaptipus-halmazu F;
tipusrendszer



F;: szintaktika (ismétlés)

<tipus> = <alaptipus>
| (<tipus> — <tipus>)
<\-kifejezés> 1= <valtozd>

| (A <valtozo6> : <tipus> . <A-kifejezés> )
| (<A-kifejezés> <\-kifejezés>)

I~ A x ¢ dom(T)

ENV ENV X
Q»—wf( Q) Mx:Ar-wf ( )
FewhAeT, r-Ar-B
TEWLAC TR (TYPE CONST) “T T 2 (TYPE ARROW)
r-A rN-A-B
M x:AT" —wf
(VAL X)

P x:AT" Fx:A

Mx:Ax¢dom(T)+~E:B
Fr-Xx:AE:A-B

rMN-E:A-BT+~F:A
rN-EF:B

(VAL ABS) (VAL APPL)
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Fi: szemantika (ismétlés)

MNx:A-E:BT-F:A
N-E[x:=F]:B

(SUBST)

M-Ax:AE:A- By ¢ (FV(E)udom(l))
Nr-\y:AE[x=y|]:A->B

(CONV a)

N (Mx:AE)F:B,FV(F)<cFV(E[x:==F])
N-E[x:=F]:B

(RED f)

Fn—)\x:A.Ex:A—>B,x¢FV(E)(

CONV
E:A>B g
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F;: tulajdonsagok (ismétlés)
Tétel. A haladas tétele
Ha E tipusozhatd és zart, akkor:
» E egy érték (valtozé vagy \-absztrakcio), vagy
» van olyan F kifejezés, amelyre E — F.

Tétel. A targyredukcio (tipusmegmaradas) tétele
HalT v+ E:AésE “o;5 F, akkorT + F : A.

Tétel. A targykiterjesztés (tipuskiterjesztés) tétele

HaT + F : B és létezik olyan E, hogy E ~»5 F ésT + E : A,
akkor A= B.

Tétel. Tipusok egyeértelmiisége
Hal-E:AésTl +~ E:B, akkor A= B.

Tétel. Az er6s normalizalas tétele
Ha E : A tipusozhatd, nincs végtelen redukcios sorozata.

Tétel. A normalizalas tétele

Ha E : A, akkor E normalizalhata.
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F;: az alaptipusok bovitése
Az F; tipusrendszer eddig a Bool és Nat alaptipusokat
tartalmazta.
alaptipus = elemi tipus

De szamos tovabbi alaptipus adhat6é hozza a rendszerhez:
Unit, Pair, Union, List, ...
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F1: a Unit tipus

Unit = Void = Null

A tipusnak csak egyetlen, eldobhaté értéke van, ez a unit.
Nincsenek miveletei, mellékhatasos fliggvények eredménye.

unit = A\x.x

M- wf - wf
— (TYPE UNIT) ——————— (VAL UNIT)
I~ Unit I+ unit: Unit
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F1: a Bool tipus

true = Mxy.x

false = Axy.y

if = A\pqrpqr
Példaul:

iftrue10=(\pgrpqgr) (Axyx)10—5 (Axy.x)10—31

I~ wf I~ wf

(TYPE BOOL) ———— (VAL TRUE)
I - Bool I+ true : Bool

I~ wf
————— (VAL FALSE)
I+ false : Bool
l-E:BoolT-F:Al-G:A

r-GfEFG):A

(FUN IF)
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Fi: a Nat tipus

Abrazolas Church-szamokkal:

Co = Mxx
succ = Anfx.f(nfx)
pred = An.(n(\yz.z (succ (y true))(y true)) (A\z.z cycyp)) false
zero = Ax.x (true false) true
Példaul:

¢y =succ ¢y = (Anf x.f(nfx)) (A x.x)
—g M x.f (M x.x) f x) =g, A x.f x

Ccx=succ ¢y = (Anfx.f(nfx)) (Af x.fx)
—g M X.f (M x.fx) fXx)—p, A x.f(f X)

'z.e.ro c1=(Ax.x (Ax y.x) (Ax y.y)) (Ax y.x)) (\f x.f x)
—g (M X.Fx) (Axy.x) (Axy.y)) (Ax y.x)
—g, (AXy.x) (Axy.y)) (Ax y.x) —p, Ax y.y =false
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Fi: a Nat tipus

Co = Mxx
succ = Anfx.f(nfx)
pred = An.(n(\yz.z (succ (y true))(y true)) (A\z.z cycyp)) false
zero = AXx.x (true false) true

I+ wi I+ wi

(TYPE NAT) ——— (VAL &)
I~ Nat I+ cy: Nat
I~ E: Nat I~ E: Nat
(VAL succ) (FUN PRED)
I+ succ E : Nat I+~ pred E : Nat
I~ E: Nat
(FUN ZERO)

I~ zero E : Bool
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F1: a Pair tipus

pair = AXyzzXxy

first = AXx.x true = Mxx (\yzy)

second = \x.x false = Mx(\yz2)
[ A1 s [ Ag

: (TYPE PAIRA, xa,)
[+~ Paira, «a, e

F|—E1 :A1,F|—E2:A2
[+ pair Ey Es : Paira, 4,

(VAL PAIR)

MN-E: PairA1XA2
[ first E : Ay

(FUN FIRST)

MN-E: PairA1xA2
I+ second E: A,

(FUN SECOND)
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F1: a Union tipus (1/3)

FI—A1,F»—A2

—————— (TYPE UNIONg4, 1 4,)
[+ Uniony, ., e

MN-E: A1 s I A2
[+ (inLefta, 4, E) : Uniona, . a,

(VAL INLEFT)

[+ E : Uniony, .,
I+ (isLeft E) : Bool

(FUN ISLEFT)

Ha E : Ay, akkor
isLeft (inLefta, .4, E) —p3 true
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F,: a Union tipus (2/3)

M- A, T-E:A
[+ (inRighty, , 4, E) : Uniona, . 4,

(VAL INRIGHT)

I+ E : Uniong, .,
I + (isRight E) : Bool

(FUN ISRIGHT)

Ha F : As, akkor
isLeft (inRight,, .4, F)  —p false
isRight (inRight, , 4, F) -5 true

[+ E:Unionp, ,p,,T+Fy:BT+Fy:B
(case E of
M- (isLeft E)  then Fy
(isRight E) then F,): B

(FUN CASE)
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F,: a Union tipus (3/3)

Bool = Unionypit. ynit

true
false

in LeftU,,,-,+ Unit unit
inRight ¢, yni UNIt

case E of
(isLeft E) thenF; = if Ethen F;else F;
(isRight E) then F;
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Fi: a Ref tipus

MrM-A r-M:A
————— (TYPE REFa) (VAL ALLOC)
'~ Refa I+ (alloc M) : Refy

M- M: RefA
I+ (dealloc M) : A

(VAL DEALLOC)

- M:Refg,T-N:A
(M = N): Unit

(FUN ASSIGN)
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F;: a List tipus (1/2)

Tipus nélkili esetben:

nil = pair true true

cons = \x y.pair false (pair x y)
head = Mxfirst (second x)

tail = x.second (second x)
empty = first

A konkrét tipus mindig Lists, ahol A a lista elemeinek tipusa.
nil : Lista

Ennek megfeleléen: nily, nilg, nilg, . ..
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F;: a List tipus (2/2)

MrM-A MN-A
——— (TYPE LIST,) ———————— (VAL NIL)
I+ Listy I = nil : Listy
[-E:AT~ F:List
I+ (cons E F): Listy

(VAL CONS)

I+ E: Listy = E: Listy
(FUN HEAD) _ — (FUN TAIL)
- (head E): A I+ (tail E) : Listy

I~ E: Listy
I+~ (empty E) : Bool

(FUN EMPTY)
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F1: a Record (altalanositott Pair) tipus

Tipus nélkiili esetben (a sorrend Iényeges):

record i =Ey ... [, =Ej
selector_J; (record s = Ey ... Ih=Ep) —5 Ej(1<j<n)

Record{li : Aq,....In:An} = {hh:Aq,....[h: An}

Mr=Ay,....T-A,
Fn—{]l1:A1,...,l,,:A,,|}(

TYPE RECORD)

FI—F1:A1,...,F|—F,,:A,,
F-(recordh=Fy ... In=Fp):{h:Aq,....[h: Ap}

(VAL RECORD)

Fl-(record i =Fy ... In=Fp):{h:Aq,....[h: A}
I+ selector_Jj (record ly = Fy ... In=Fp) : A

(FUN SELECTOR)
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F1: a Variant (altalanositott Union) tipus

Fr-A,....,T-A;
[ Variant{h 2A1,. . .,/n : An}

(TYPE VARIANT)

Fr-Ay,...., AT E:A

. . - (VAL INVARIAN
I+~ (inVarianty,.a, ... 4, = E) : Variant{h : Ay,..., - Ai,.... | : An}

I+ E: Variant{h : As,...,Ih: An}
I+ (isVarianty,.a, ,....;:4,_li E) : Bool

(FUN ISVARIANT)

e E: Variant{h : Av,....lh: An},T-F:B,....,T+ Fp: B

(case E of
(isVarianty,.a,.....;:a,_h E) then Fy

(FUN CASEVARIANT)

M-
(isVariant.a,.....:4,_In E) then F,): B
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Az alaptipusok hagyomanyos
definialasa az F; tipusrendszerben



F! . induktiv tipusdefinici6 (1/2)
Definicio. Induktiv tipusdefinicio

Az <alaptipus> tipust definialo kifejezés a kévetkezo:

indtype <alaptipus> with
Ei:Ty1->Tio—> ...~ T1m1 - <alaptl'pus>
Eo:Toy > Too—> ...~ Tgm2 - <a/aptl'pus>

En: Tot > Tpo — ... > Tpm, — <alaptipus>
ahol
»n>068sm; >0 (1<i<n)
» Ei(1 <i<n) az <alaptipus> tipuskonstruktora, specialisan

lehet a tipus értékhalmazanak egy eleme, azaz a tipus
konstansa is

» T;(1<i<n1<j<m;) az ezzel a tipusdefinicioval
megadott <alaptipus> tipusbdl és a tipusrendszerben mar
ismert tipusokbdl készitett jol formalt tipus.
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F! . induktiv tipusdefinici6 (2/2)

Példak:
indtype Absurd with &
indtype Unitwith unit : Unit

indtype Bool with true : Bool
false : Bool

indtype Nat with 0 : Nat
succ : Nat— Nat

indtype Paira, 4, With pair : Ay — Ay —» Pairg, «a,

indtype Lista with  nil : Listy
cons :A-— Listy — Listy

[21..25]



Fl . az iter fliggvény

Definicid. Az iter fliggvény

iter 0 xf — x
iter (succn) xf — f(iternxf)

iterOxf = x

iter1 xf = fx

iter2xf = f(fx)

Ey = )Ax: Natiter x 0 succ

Eoxi1 =  Ax:Natiter x (succ 0) (A\z: Nat.succ (succ z))
Ex,y = Ax:Nat\y:Natiter x y succ

Ex.y = MXx:Nat)y:Natiter x 0 (A\z: Nat.Ex,, z y)
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Fl : az iter ltalanositasa: iter A B
Definicio. Az iter_A_B filiggvény
Legyen B egy tetszbleges tipus. Ha az A tipust megadd
induktiv tipusdefinicioban n konstruktor van, és azi. (1 <i<n)
konstruktor
Ei:Ty—>To—...> Tim—>A (m20)
alaku, akkor
iter A B(EiGy Go ... Gm) F1 F2 ... Fn—F; G| G, ... Gp,
ahol
» Fi T Th o > Ty B
> ij azt jeléli, hogy Gj-ben minden A tipusu Gj’-’
részkifejezést az (iter A_B G/ Fi Fa ... Fp) kifejezéssel
helyettesitiink (1 < j < mj)
» és T, pedig azt jeldli, hogy Tix-ban az A minden
elé6fordulasat B-re helyettesitjik (1 < k < m;)
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F!,: az iter_Bool_Bool fliggvény

indtype Bool with true  : Bool
false : Bool

iter Bool Booltrue F{ F» — F;
iter_Bool Boolfalse F1 F, — F»

and = \x:Bool\y: Booliter_Bool_Bool x y false

or = \x:Bool \y : Booliter_Bool_Bool x true y

not = Ax:Booliter_Bool Bool x false true

nottrue = (Ax:Booliter_Bool_Bool x false true) true —g

iter_Bool_Bool true false true —
false
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Fl : az iter_Bool_Nat fliggvény

nd*

iter Bool Nat ~ iter Bool Bool

iter_Bool_Nattrue /1 F, — Fq
iter Bool Natfalse F1 F, — F5

if x : Boolthen y : Nat else z : Nat
AXx : Bool \y : Nat.\z : Nat.iter_Bool Nat x y z

if false 2 3 —+I>,3 iter_ Bool Natfalse23 — 3
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