Az alaptipusok hagyomanyos
definialasa az F; tipusrendszerben



F! : induktiv tipusdefinici6 (ismétlés)
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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Fl :iter_A_B (ismétlés)

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
CFiiTh o Tho > Th 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_Pairnainar_Nat fliggvény

indtype Pairyapnat With — pair : Nat — Nat — Pairyapnat

first = X : Pairnasnar-iter_Pairyanvae Nat x (Af : Nat.\s : Nat.f)
second = AX: Pairnamnariter_Pairyanonvae Nat x (Af: Nat.As : Nat.s)

first (pair u v) =
(AX : Pairnatxnat-iter_Pairyanvae_Nat x (Af : Nat.\s : Nat.f)) (pair u v) —3
iter_Pairnannae_Nat (pair u v) (Af: Nat.As: Nat.f) —
(Af:Natis:Natf)yuv —g
(As: Natu) v —p

u
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Fl :aziter_List_Nat fliggvény (1/2)

indtype Listyg with  nil : Listya
cons : Nat— Listya — Listya

iter_List_Nat nil F; F» —  F
iter_List Nat (cons G1 G2) F1 F» — F, G| G,

head =
AX : Listya.Ad - Natiter_List_Nat x d (\y : Nat\z : Listyar. AU : Nat.y)

ahol d a hibajelzés kddja, példaul 999.

[1, 2, 3, 4] = cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 nil)))
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Fl :aziter_List_Nat fliggvény (2/2)

head [1, 2, 3, 4] 999 =
head (cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 nil)))) 999 =

(AX : Listngr.\d = Nat.iter_List_Nat x d (A\y : Nat Az : Listya. AU : Nat.y))
(cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 nil)))) 999 —15

iter_List_Nat (cons 1 (cons 2 (cons 3 (cons 4 nil)))) 999
——

cons Gy Gp Fi

(Ay : Nat.\z: Listyge. AU : Nat.y) —

Fa
(Ay : Nat Az : Listya. AU : Nat.y) 1" (cons 2 (cons 3 (cons 4 nil)))" F> —
1" =1
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Az altipus, az F] tipusrendszer



Az altipus

Definicié. Az altipus
Az A és B tipusokra A<: B, ha INH(A) c INH(B).

Uj tipus: Top
<:: reflexiv, tranzitiv, a Top a tipusok maximuma

Az A elemeinek tobb feltételt kell kielégiteniik: B az A
gyengitése, avagy A a B erdsitése

Példaul:

INH(Nat) < INH(Int) < INH(Real) ~ Nat <: Int <: Real <: Top

F; + altipusok ~ F.
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F: szintaktika és kdvetkeztetések

Definici6. Az F.. tipusrendszer szintaktikdja

<tipus> = Top
|  <alaptipus>
| (<tipus> — <tipus>)
<\-kifejezés> := <valtozo>
| (X <valtozés> : <tipus> . <\-kifejezés> )
| (<\-kifejezés> <\-kifejezés>)

Definici6. Az F.. tipusrendszer kévetkeztetései

I+ wf AT jol formalt kbrnyezet
r-A<B Az A tipus a B tipus altipusa
r-E:A AT kérnyezetben az E tipusa A
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Fl: A tipusrendszer szabdlyai (1/3)
Definici6. Az F.. tipusrendszer szabalyai

I+~ A, x¢dom(l)

ENV ENV
kaﬂ 2) Mx:A-wf ( %)
I~ wf I~ wf, A € alaptipus
(TYPE Top) (TYPE CONST)
I+ Top Mr-A

r-Arl+B

(TYPE ARROW)
rN-A-B

'~ AT+ B, INH(A) c INH(B) (
rN-A<:B

TYPE SUB)
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Fl: A tipusrendszer szabdlyai (2/3)

rN-A Mr-A
— X (suB Top) ——  (SUB REFL)
N-A<:Top N-A<A
rN-A<:B,I'-B<:C

NrN-A<C

(SUB TRANS)

rM-A<ATl-B<«B
rN-A-B<A =B

(SUB ARROW)

SUB ARROW: a fuggvények kontravariansak a paraméterek
tipusdban és kovariansak a visszatérési értékek tipusaban
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Fl: A tipusrendszer szabdlyai (3/3)

Mox:AT" - wf Nx:A-E:B
- - (VAL X) (VAL ABS)
Mx:AlMe-x:A N-Xx:AE:A-B

rMN-E:A-BT+F:A
r'-EF:B

(VAL APPL)

r-E:Alr-A<B
r-E:B

(VAL SUBSUMPTION)

VAL SUBSUMPTION: biztonsagos helyettesités elve
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F1: Példak: szamok
Az alarendelés szabalya:

Nat <: Top, Int <: Top, Real <: Top
Nat <: Int, Int <: Real, Nat <: Real

Ha Nat <: Int és E : Nat, akkor E : Int is teljesul.

A biztonsagos helyettesités elve:

(Ax :Int.x) (-2)
(Ax:Int.x) 2
2: Nat Nat<: Int, 2 : Int

A tipus gyengitése:

3: Nat Nat <: Int
X :Int.x: Int— Int 3:Int
((Ax :Int.x) 3) : Int
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F1: Példak: fliggvények kozti altipus relaciot

abs : Int - Nat
dec: Nat— Int
Int - Nat <: Nat — Int

: ) :
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Fl: Példak: 0sszetett fliggvények tipusa
absp1 : Rational — Rational,
div2 : Int — Rational

f = absp1odiv2 = Ax : Int.absp1 (div2 x)
f: Int - Rational.

int: Real — Int
Real — Int <: Int — Rational

f' = absp1 oint = A\x : Real.absp1 (int x)
f": Real - Rational,
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F1: Tulajdonsagok

Lemma. Fiiggvények tipusa
Ha C <: A - B', akkor a C tipus A — B alaku, ahol A’ <: A és
B« B.

Lemma. Az absztrakcio tipusa
Hal+-X_x:C.E:A— B, akkorT,x:C+-E:BésA«<:C.

Lemma. Helyettesitési lemma

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

(SUBST)

Valamint tovabbra is érvényes a tipusmegmaradas és a
haladas tétele.
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F1: A Pair, Union és Record altipusa

I’|—A1 <t B1,I’»—A2 <t Bg
I~ PairA1 xAy < Paif31><52

(SUB PAIR)

I'|—A1 < B1,r|—A2<:Bg
I+ UI’II'OfIA1 Ay < UnionB1+52

(SUB UNION)

M-Ai<By,....T-An<Bmn,T - Amst,.. .., T A, (M< )
Fe{h:-Ay oAb <{h:Bi,....Im:Bm|

(SUB RECO

rI—{II1IA1,...,/n:An|}

(SUB RECORD PEF
Feperm {h:Aq,....h: Aph<{h:Aq,....[h: Ap |}
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Fl: Végtelen tipussorozat

A1 <A (1<)

Ar={h
Ax={h
As={h

Anz={h

: Nat |
: Nat, I
: Nat, I,

: Nat, b

Bi <: By (1<)
By = Ay — Nat
BQ = A2 — Nat
B3 = A3 — Nat

B,' = A,‘ - Nat

: Nat |}
: Nat, Iy : Nat |}

:Nat, I3 : Nat, ..., [;: Nat|
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Az F; tipuskikdvetkeztetés



Bevezetés

» Tipusellendrzés, a tipus levezetése:

Adott A és E esetén @+ E : Ateljesil-e?

» Tipusreprezentacio:
Adott A esetén, létezik-e E, hogy o+ E: A?

» Tipuskikdvetkeztetés, a tipus rekonstrukcioja:
Adott E esetén létezik-e A, hogy o+ E:A?
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F1: A tipus kikdvetkeztetése

Definicié. A tipus meghatarozasa
Adott az E kifejezés és al kdrnyezet: D(I', E)
A,

D:FXEN{ Fail

1. D(I,x) ~ A hax:AeTl,
fail egyébkent.

2. D(I''Ax:AE) ~ A-D{l,x:A},E), hax¢dom(l),
fail egyébkent.

3. D(I,EF) ~ A ha3AD( E)=D(I',F) > A,
fail egyébkeént.
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Fi: A tipus kikbvetkeztetése bovitéssel

Definicio. A tipus meghatarozasa, bovités

4. D(T,true) ~  Bool

5. D(I, false) ~  Bool

6. DI irEFG) ~ A haD(l,E)=Bool,

D(I,F)=AD(I,G)=A

7. D(T,cy) ~  Nat

8. D(I,succE) ~ Nat, haD(T,E) = Nat

9. D(I',predE) ~ Nat, haD(T,E) = Nat

10. D(l,zero E) ~ Bool, haD(T, E) = Nat

Tétel. A D-algoritmus helyessége
HaD(I,E)=A, akkorT + E : A.

Tétel. A D-algoritmus teljessége
HaTl + E, akkor D(T,E) = A.

[22..25]



Fi: Példak tipuskikbvetkeztetésre

Ax : Nat.x:
D(@, \x : Nat.x) ~ Nat—- D({x : Nat}, x) ~ Nat - Nat

Ax : Nat.\y : Bool.x:

D(@, Ax : Nat.\y : Bool.x) ~

Nat — D({x : Nat}, \y : Bool.x) ~

Nat — (Bool - D({x : Nat, y : Bool}, x)) ~
Nat — (Bool — Nat) = Nat - Bool - Nat

AXx : Nat.x x:

D(@, \x : Nat.x x) ~ Nat - D({x : Nat}, x x)
D({x: Nat},x) ~ Nat

Nat=D({x : Nat}, x) — Nat ~ Nat = Nat - Nat
fail
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A Curry-tipusrendszer



Curry-tipusrendszer: szintaktika

Definicié. A Curry-tipusrendszer szintaktikdja

<tipus> = <tipusvaltozo>
| (<tipus> — <tipus>)
<\-kifejezés> := <valtozo>

| (A <valtozo> . <\-kifejezés> )
| (<\-kifejezés> <\-kifejezés>)

a,f,... tipusvaltozok } E :7: Az E kifejezés tipusa 7

T tipuskifejezés
Fi: Ax : Nat.x : Nat — Nat o=
Curry: AXx.x:a - « a#f

Curry: Ax.x: (a = ) = (a = B) a->atp-p
Fi: {y:Bool } — Ax : Bool - Nat.x y : (Bool -~ Nat) - Nat
Curry: {y:B}rXxxy:(f—-a)—>«
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