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Abstract

One of the main problems of the implementation of functional programming languages is the
correct handling of types. For this the type-theoretic framework is F., that is the higher-order

polymorphic lambda calculus, which is extended by subtyping and a few extra constructs. The
properties of object oriented programming can be described precisely by using this system.

Osszefoglalé

crer

helyes kezelése. Az implicit tipusos programnyelvekben nem kell a tipusokat megadni, a
forditoprogram hatarozza meg a tipusokat a tipuslevezetes moddszereivel, mig az explicit tipusos
programnyelvek forditdprogramjai a programokban megadott tipusokra tipusellendrzést végeznek. A

modszerek elméleti hattere a tipusos lambda-kalkulus. Ennek absztrakcidja az F -val jeldlt
legaltalanosabb tipusrendszer, amely a funkcionalis programnyelvek forditoprogramjaiban alkalmazott
tipuselméleteknek is az alapja. A F. tipusrendszerrel az objektum elvii paradigma tulajdonsagai is

egzakt modon leirhatok. Ezekkel a témakorokkel a programtervezd matematikus szak 1/1.
(programnyelvek és automatak) savjaban és az Informatika doktori iskolaban foglalkozunk.
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A tipusok els6é formalis leirasa az 1930-as évek elejére tehetd, amikor Haskell B. Curry a
lambda-kalkulus egy varidnsat, a kombinator logikat egészitette ki a tipus fogalom
bevezetésével. A tipusfogalom pontos kidolgozasa az 1960-as, 70-es években tortént meg,
amire természetesen mar nagy hatdssal volt a programozas tipusfogalma is.

A tipus bevezetése nemcsak a programok olvashatosagat, hanem a biztonsagossagat is
novelte. ,,A tipusos program nem miikddhet rosszul” — irta R. A. Milner 1978-ban, azt varva,
hogy a tipusosan helyes programok nem okozhatnak run-time hibat. A tipus azdta a
programozasi nyelvek kézponti fogalma lett.

A modern tipusrendszerek lehetévé teszik azt is, hogy az objektum-elvii programozast
formalisan is leirjuk.

A formalis tipusrendszer egy (S,I,R) harmas, ahol S a tipusok leirasanak szintaktikajat adja
meg, [ a kovetkeztetések formait irja le, R pedig a kovetkeztetések érvényességének
bizonyitasara szolgald szabalyok halmaza.

A gyakorlatban egy programot jol tipusozottnak neveziink, ha a tipusellendrzés forditasi
idében nem jelez hibat, és ez azt jelenti, hogy a program futdsa kdzben ,,tilos hiba” biztosan
nem fordulhat eld. Ugyanakkor azt mondjuk, hogy egy kifejezés egy tipusrendszerben jol
tipusozott, ha a kifejezés tipusa egy adott tipuskdrnyezetben bizonyithatd. A két jol tipusozott
fogalom azonossagat a tipushelyesség tételének nevezziik, ezt bizonyitani kell, és egy
formalis tipusrendszer helyes, ha benne a tipushelyesség tétele bizonyithato.

A tipusrendszerek megadasanak alapja a tipusos lambda-kalkulus, aminek két,
szemléletében lényegesen kiillonboz6 targyaldsi modszere van. Az egyik a Curry-tipusos
leirdas, vagy mas néven implicit tipusos rendszer, amelynek az a lényege, hogy a
programokban nem kell tipust megadni, a programnyelv forditoprogramja a tipuslevezetés
miiveletével hatdrozza meg a tipusokat. A masik az explicit, vagy Church-tipusos leiras, ahol
a valtozok tipusat meg kell adni, és a kifejezések tipusat a forditoprogram a tipusellendrzés
folyaman vizsgalja.
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1. Tipusrendszerek.
1.1. Az elsorendii tipusrendszerek.

Az F; tipusrendszer tipusait az alaptipusok, és a tipusokbdl tipuskonstrukcidval eléallithato
fliggvény tipusok adjak:

<tipus> ::= <alaptipus> | <tipus> — <tipus> (1)
A kovetkeztetések
I' |- <tipus>, T |- <kifejezés> : <tipus> vagy I |- wf (2)

alakuak, ahol wf a ,,jol formalt” kdérnyezetet jelenti.

A tipusrendszer szabalyai koziil csak kettdt emlitiink meg, a fliggvény absztrakci6 és az
applikacid szabalyat:

I x:A-E:B I-EA > B;T|-F:A
I-x:AE:A—>B I-EF:B

€)

Az alaptipusok halmaza a legegyszeriibb rendszerekben a Bool és Nat tipusokbol all, a
tipikus bovitések a Unit, Pair, Ref, List, Record tipusokat tartalmazzak.

Az F, tipusrendszer legfontosabb tulajdonsaga az, hogy a redukciok lépéseiben, azaz a
program ,,végrehajtasa” folyamdn, egy kifejezés tipusa nem valtozhat meg, és egy kifejezés
redukalési sorozata biztosan véges, a program biztosan terminal.

Mar az F; tipusrendszerbe bevezethetd a reflexiv és tranzitiv altipus fogalom. A
kiterjesztés szabalya azt mondja ki, hogy ha egy tipuskdrnyezetben x:A és A < B, akkor x:B
is fenndll. Ez a biztonsagos helyettesités elvét adja meg. Az altipus két fiiggvényre is
definidlhatd, az altipus kontravarians a filiggvények argumentumara és kovaridns a
fliggvények értékére.

Az objektum-elvii programozas leirasahoz sziikséges az, hogy az altipus fogalmat a Record
tipusra is megadjuk. A rekordokra a ,,szélességi” és ,,mélységi” tartalmazassal lehet az altipust
definidlni:

-4, <8B,,.,IN-4,<B, ,I'l-4,.,.TI
{ A, 0, A < A4, A

—-A4,m<n

Megjegyezziik, hogy az F; rendszerrel definialhat6 fiiggvények osztalya pontosan azonos a
kiterjesztett polinomok osztalyaval. Ha ezt a rendszert a primitiv rekurzioval és egy if-then-
else miivelettel bdvitjiik, akkor ebben a bdvitett rendszerben mar példaul a nem primitiv
rekurziv Ackermann fiiggvény is leirhato.
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1.2. Masodrendii tipusrendszerek.

Az F, tipusrendszer az F, bdvitése. Bevezetjik a tipusvaltozo fogalmat, és a
tipusvaltozokra, mint az egyszerti valtozokra, tipus absztrakcidkat és tipus applikaciokat
adunk meg. A tipus absztrakcionak is definidljuk a tipusat, és igy a polimorfikus
tipusrendszerekhez jutunk el.

Példaul az identitas fliggvény ebben a rendszerben az

Id = Ao Ax:ou.X 4)

alakban irhat6 le, ahol a a tipusvaltozo, és A a tipusabsztrakcio jele. Az Id fiiggvény tipusa

Yo.o—a. (%)
Ha erre applikaljuk példaul a Nat tipust, azaz
Id [Nat] = (Aa.Ax:a.x : Vo.oo—>a) [Nat] = Ax:Nat.x : Nat—>Nat , (6)
akkor éppen a természetes szamokra vonatkozo6 identitas fiiggvényt kapjuk meg.

1.3. Harmadrendii tipusrendszerek.

Ha az F, tipusrendszerben bevezetett polimorfikus Id fiiggvény tipusat akarjuk
meghatarozni, akkor a polimorfikus tipusra egy tipus absztrakciot bevezetve, azt kapjuk, hogy
a fliggvény tipusa

Ao.0—0, (7)
¢s az Id [Nat] tipusa
( Aw.0—® ) [Nat] = Nat—Nat. (8)

De mi lehet az ©? Az o egy ,,valtozd”, tetszéleges tipus lehet, amit *-gal jeloliink és kind-
nak, fajtanak neveziink. Igy jutunk el az F; tipusrendszerhez, amelyben

<kind> ::= * | * > <kind> (9)
<tipus> ::= <tipusvaltozo> | <tipus> — <tipus> | (10)
| v <tipusvaltozd> : <kind> . <tipus>
| A <tipusvaltozd> : <kind> . <tipus>

| <tipus> <tipus>

1121



Informatika a Felsooktatasban 2002 Debrecen, 2002. augusztus 28-30.

1.4. Az F” tipusrendszer.
Az F4 tipusrendszerben a kind fogalmat bovitjiik,
<kind> ::= * | * > <kind> | <kind> — *, (11)
az Fs tipusrendszerben
<kind> ::= * | * > <kind> | <kind> — * | * * —» (* - <kind> ), (12)

a tovabbi Fg, F7, ... tipusrendszerekben a balrdl és a jobbrol zardjelezések minden lehetdségét
megadjuk.

fgy jutunk el az
F'=F UF,UF; ... (13)
tipusrendszerhez, amelyben a

<kind> ::= * | <kind> — <kind> (12)

lesz a <kind> leirasa. Ha ezt a rendszert az altipus fogalmaval is bovitjiik, akkor az F ,F-

omega-szub” tipusrendszert kapjuk meg, az objektum-elvii programozas formalis leirasara ezt
a tipusrendszert fogjuk hasznalni.

2. Objektum-elvii modellek

Az objektum-elvii modellek leirdsanak 3 tipusa van:

- a rekord modell. Ez lényegében azt jelenti, hogy az objektumok rekurziv rekordok
formajaban vannak leirva. A leirds hatranya az, hogy az oroklédés bonyolult rekord
konkatenaciokkal irhato le.

- az egzisztencialis tipus modell. Ebben az objektumok egy egzisztencialis tipus elemei. A
leiras elénye az, hogy a valtozok konkrét példanyai rejtve maradnak. A leiras hatranya az,
hogy a metddusok kezelése bonyolultta valhat.

- az axiomatikus modell. Az objektumokat és metédusokat egy tipus nélkiili rendszerrel irjuk
le, és egy tipusrendszer szolgal a tipusok meghatarozasara.

A rekord és az egzisztencialis tipus modellben az 6rokldédés alapjai az osztalyok, mig a
harmadik modellben az 6roklédés az objektumokon alapul. Ezekben a rendszerekben a
runtime modellek modellezése nehéz, mivel egy 1) metodust nem lehet egy rekurziv rekord
vagy egzisztencialis tipus belsejébe behelyezni.

A harom modell koziil most az egzisztencidlis tipus modellt mutatjuk be.
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3. Az egzisztencialis tipus modell

A modszer az FY tipusrendszeren alapszik. A tipus modell els leirasa [Pierce 1994]-ben
talalhat6 meg.

3.1. Objektumok és tipusaik

Az objektumokat egy egzisztencidlis tipus elemeiként modellezziik, példdul a pont
objektum tipusa a kovetkezo:

Point = 3 Rep.{state : Rep, (13)

methods: {getX: Rep — Int,
move: Rep — Int —Rep}}

Minden objektumnak van egy belsd state allapot-komponense €és egy metddusokbdl allo
rekordja, amelyek ezen az allapoton operalnak. Az dallapot tipusa rejtve marad az
egzisztencialis kvantor miatt, igy a kiils¢ fiiggvények ezt nem hasznalhatjak.

Az interfész specifikacios fiiggvények tipusoperatorok, amelyek egy objektum belséd
reprezentacio tipusat metddus tipusok rekordjara képezik le:

PointM = ARep.{getX: Rep — Int, (14)

move: Rep — Int —>Rep,
} : Type — Type

Egy pont objektum tipusat ezzel a kovetkezdképpen irhatjuk le:

Point = 3 Rep.{state : Rep, (15)
methods: PointM[Rep]}

Ebbdl egy altalanos objektum tipus konstruktort tudunk késziteni:

Object = AM : Type — Type. 3 Rep.{state : Rep, (16)
methods: M[Rep]},

és ezzel

Point = Object PointM . (17)

Ha egy p1 pont tipusa a fenti Point, akkor az {x: Int} reprezentacids tipust, {x = 1} belsd
allapott pont a kovetkezoképpen irhato le:

pl = <{x: Int}, {state = {x =11}, (18)
methods: {getX = As : {x:Int}.(s.x),
move = As : {x:Int}.Ai:Int.{x=s.x+i}}}> : Point,
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3.2. Uzenetek kiildése

Az iizenetkiildést polimorfikus fiiggvényekkel modellezhetjiik. A polimorfikus fliggvény
paraméterként egy objektumot kap, azt ,,megnyitva” alkalmazzuk a megfelel6 metodust, majd
»osszecsomagoljuk”. A move lizenet elkiildésére a kdvetkezd fliggvényt hasznalhatjuk:

Point'move = AM < PointM. Ap : Object M. (19)
open p as <Rep,r> in

Ad: Int. < Rep,
{state = r.methods.move(r.state) d,

methods = r.methods}
>: Object M

end;
Ezzel a

Point'move [Object PointM] p1 2 (20)
kifejezés ad egy x = 3 allapota pontot.
3.3. Orcklédés, egységbe foglalas és tovabbi jellemzék
Az objektum elvii programok formalis leirdsanak tovabbi tulajdonsagai is hasonldéan
egyszerli modon leirhatok.
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