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Typsysteme

Regeln fir die Typisierung von GréRRen
auchTypdisziplin genannt

BisherigeAnnahme: Monomorphie
jede GroRe (Konstant®ariable, ParameteProzedur..)
hat héchstensinenTyp

DieserTyp wird bei deVereinbarungxplizit angegeben

Das schrénkt zu sehrin!
fur wiederverwendbar8oftware braucht man eine los@ggpdisziplin
und ein machtigereBypsystem
+ Uberladen gd-hoePolymorphie
+|- {1 x1 - 1|1 {Integer, Real, 2% }
» Polymorphie (parametrische Polymorphie)
= |- {1 X T - Truth-Value | fir alle Typenrt }
» Untertypen und/ererbung (EinschluR-Polymorphie)

= |- {1 X1 - Truth-Value | fUr alle Untertypen vona}
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monomorpheTypsysteme

Uberladen

Imperative Sprachen sind (im wesentlichen) monomorph
PascalAlle BenutzerdefiniertenTypen sind monomorph
type Charset= set of Char;
functi on disjoint (s1, s2 : Charset) : Boolean
begin

disjoint := s1 *s2 =[]

end;
Beachte
disjoint  ist monomorph
disjoint |- 2CNarx 2Char _ 1ryih.value
disjoint  kann deshalb nur auf Zeichenmengen angewendet wet

var chars : Charset;
|f disjoint(chars, [‘a’, ‘e’, i’, ‘0, ‘U’])
then ..

Im Rumpf vondisjoint ~ wird benutzt, daB1 unds2 Mengensind
Der Typ der ElementeChar) spielt abekeineRolle

Trotzdem ist Pascal nichwollstdndig monomorph
einige eingebaute Prozeduren und Funktionen sind
« Uberladen* |- {t xT - 1|1 O{Integer, Real, 25 }
» polymorph eof |- file (T) - Truth-Value
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Prinzip (ad-hoc-Polymorphie)
Ein Bezeichner/Operator kann mehr¥egeinbarungen haben, die
» semantisclverschiedersind
* in denAnwendungen eindeutidentifiziert werden kénnen

Kontext-abhangiges Uberladen (Ada)
Uberladené&/ereinbarungen missen
verschiedene Parametmterverschiedene Resultate haben.

Der Operator “/” steht fir die vordaferten Funktionen

Integer X Integer - Integer
Float X Float — Float

Der Benutzer kann den Operator mit weiteren Funktionen tberladk

function “/” (m,n: Integer) returnFloat is
begin

r et ur n Float>(m) / Float(n);
end;

Der Operator “/” steht dann gleichzeitig fir:
Integer X Integer — Integer
Float X Float — Float
Integer X Integer — Float

Anwendungen

n: Integer; x : Float;
x:= 7.0/2.0; emgibt 3.5
x:=7/2; emgibt 3.5
n:=7/2; emgibt 3
n:= (7/2)/(5/2); emgibt 1

x:= (7/2)/(5/2); emgibt 1.5 oder 1.4 (mehrdeutig)
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Varianten des Uberladens

polymorphe Funktionen

Eingebautes Uberladen
(Algol-60, Pascal, Modula, ML)
« UberladereingebauteOperatoren (und Funktionsnamen) méglich

« meistKontext-unabhéngigsiehe unten)

Kontext-unabhéngiges Uberladen
(Algol-68, C++, Hope, Haskell)
« Uberladen aller Operatoren und Funktionen moglich
(auch von Benutzedtefinierten)
« die Parametdypen miissen verschieden sein
« Identifizierung der gemeinten Operatieimfachundimmer mdéglich

Kontext-abhangiges Uberladen

(Ada)

« Uberladen von Operatoren, Funktionen, Konstanten
(auch Benutzedefinierten)

« die Parametdypen oder di®kesultatypen missen verschieden sei
(Konstanten kénnenur Kontext-abhangig tberladen werden)

« |dentifizierung der gemeinten Operatischwierig
es gibtmehrdeutigusdriicke(siehe oben)
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der Typ einer Funktion kann Typvariable (Parameter) enthalten
(dahemarametrisch®olymorphie)
DieTypvariable werden mit griechischen Buchstaben bezeichnet
(in Miranda: *, **, *** __in ML ‘a,'b ...)
hier meist mito, T, q, ...

Beispiel: polymorphe Funktionen (Haskell)
Eine monomorphe Funktion,
die das zweite Element eines Zahlenpaares liefert:

second::(num,num)->num
second (x,y) =y

Der Rumpf der Funktion macht keinerfginahmen
Uber derilyp vonx undy

Er “funktioniert” fir beliebigePaare.

Daher hatecond den folgendemllgemeinsteyp
second::( o, 1)-> 1 =(a,b)->b in “echtem” Haskell

Explizit aufgeschrieben hatcond die Menge vorTypen
{o x 1-> 1| fur beliebigelypeno, 1}

Beispiele flirTypen vonsecond
Num X Num-> Num, Num X Char-> Char

Gegenbeispiele fifypen vonsecond

Num->Num  Num X Char X Num-> Num kein Paar

Num X Char-> Num Resultat nicht voriiyp des zweiten Element:
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weitere Beispiele furpolymorphe Funktionen

parameterisierte Typen

“polymorphes” Pascal

function disjoint (s1, s2: set of T1):Boolean;
begin

disjoint := s1 *s2 =]

end;
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Definition
Ein parametrisiertefyp hat (einen oder mehParameter
fur die beliebigelypen eingesetzt werden kénnen.
Die Parameter heiRen autypvariablen

viele zusammengesetzf€ypen sind parametrisiett
zum Beispiel, in Pascal

set of 1 (T muR aber diskret sein)

array o of t (o muf3 aber diskret sein)

file of t (T darf aber keine Zeiger enthalten)
Das heifl3t

fur alle (viele bzwmancheYypent istset of T,array o of T
usw ein zusammengesetzBp.

In vielen Sprachen sind nurvordefinierte Typen parametrisiert
Man kann z. B.in Pascal nicht deéren

type Pair( ) = record fst, snd: T end;
RealPair = Pair(Real);
IntPair = Pair(Integer);
oder genauso wenig
type List( 1) = ..
ReallList = List(Real);
IntList = List(Integer);

In funktionalen Sprachen ist das allgemein mdglich (ML)

type Tpar = T* T
dat at ype tlist  =nil | cons of (t*( Ttlist))
type intpair = int pair
type intlist = int list
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poly-Typen

Typuberprifung und Typinferenz

Definition
poly-Typ: Typausdruck mit einer oder mehrefBrpvariablen

von einenpoly-Typen
kénnenmona Typen(ohneVariablen) abgeleitet werden

Ein poly-Typ ist aber auch selber €lyp (eineWertemenge)

Frage
Was ist disNertemenge eingmly-Typer?

Antwor t
Der DurchschnittderWerte
in den aus deroly-Typen ableitbaremona Typen

Beispiel (ist 1)
nicht-leere Listen haben einemoneTyp
Nil hat denpoly-Typ list T
list bool

list string (Cons “dbc” (...(ﬂn} cons 13 () list num
ul
list T
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Typuberprifung fir imperative Sprachen
Der Typ aller vereinbarten Bezeichner muR explizit speeift werden

dann kann fiir jedefiusdruck festgestellt werden, obveohlgetyptist

kleine Ausnahme
Konstantenvereinbarung in Pascal

const v= E
DerTyp vonv wird implizit durch derTypen vonE bestimmt

Typinferenz (noch monomorph)
derTyp von vereinbarten Bezeichnern wird dpeleitet {nferiert)
aus den Regeln fur ihre Benutzunghimsdriicken

Typinferenz fur eine Miranda-Funktion

plural x = x ++“s” Begrundung

“s” : [char]
g

++ : [char] - [char] - [char]
a

(vordefnierterTyp)

(vordefnierter Bezeichner*)

X : [char] (x ist einArgument von-+)
a

X ++ “s” : [char] (Resultat vor+)
a

plural x: [char] (Seiten von = gleich getypt)
g

plural : [char] - [char] (plural wird aufx angewendet)
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polymorphe Typinferenz (1)

polymorphe Typinferenz derLangenfunktion

Beispiele aus Miranda

Identitat

id x = x Begrindung

X:d (Annahme)

ide a (Seiten von = gleich getypt)

idD: a-a (id wird aufx angewendet

Komposition

compose f g x = f (g x) Begriindung
x:a (Annahme)
g :Da - B (g wird aufx angewendet)
g (x)D: a-B (Resultat vory)
f: BEL V% (f wird auf(g x) angewendet)
f (g >|<]) Y (Resultat vori)
comEose fgx:y (Seiten von = gleich getypt)
com;gose fg:a -y (compose f g wird aufx angewendet)

compose f: (0 - B) -(a - y)
(compose f wird aufg undx angewendet)
g
compose: (B - Vy) -(a - B) -(a - V)
(compose wird auff undg undx angewendet)
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Lange von Listen

length [] =0 Begriindung
0: num

O
length [] : num

(vordefnierte Konstante

(Seiten va = gleich getypt)
[1:[a] (vordefnierte Konstante
Ieng?h :[a] - num (length wird auf[] angewendet)
length (h:t) = 1+(length t) Begriindung

i d - [a] - [a] (vordefnierte Funktion)
O

h: a (h ist erstefArgument von)
t: [G[]| (t ist zweitesArgument von)
h:t :?a] (Resultat von)

1: nEm (vordefniertes Literal)

+ nElm - num — num (vordefnierte Funktion)
IengtE] t:num (zweitesArgument vor)

1+(length t) (Resultat vory)
0

length (h:t): num (Seiten von = gleich getypt)

length : [a] - num (length wird auf(h:t) angewendet)
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Regeln fur Typinferenz

Typanpassungendoercions)

Typstruktur
T ::=bool | num | char vordefnierteTypen
| ofB.. Typvariablen
| [0] Listen
| (01 ... Oy Tupel 1> 1)
| o-1 Funktionen
Ausdriicke
E ==C vordefnierte Namen (Konstanten
| X Typvariablen
| EFE Funktionsanwendung
| E=F Gleichungen
Inferenzregeln
vordefniert cDD s (fur bekannteTypena)
Variable % (fur neueTypvariablen)
. FO (a - B) OADO B FAD BOAD a
Funktionsanwendung FAD B Fo (0= )
. (L=R) OLO a (L=R) ORO a
Gleichung PE a Fa
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Definition
Eine Typanpassungst eine impliziteAbbildung
von einemTyp in einen anderen

Zweck
In einem Kontext, wo eiflyp T erwartet wird,
kann auch eiffyp Sakzeptiert werden,
wenn es eindypanpassung voBnachT gibt.

Beispiel Pascal
wo kann implizit angepasst werden?
var x: Real;
i : Integer
procedur e P (n: Integer);
X =i
i=x;
P(x);
WelcheAnpassungen gibt es in Pascal?
Ausweitung (idening: Integer — Real
bei Zuweisungen

» Weshalb gibt es keine Einschrankuresal — Integer ?

* Wie ist es bei Parametern?
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Typanpassungen irAlgol-68

Untertypen (subtypes) allgemein

Es gibt extrem vieleAnpassungen

Ausweitung idening: Integer — Real — Complex
undinteger — | ong Integer — | ong | ong Integer

Dereferenzierungderefelencing: ref T - 1
Deprozedurierungdepioceduring: proc() T - T
Reihung fowing: T - [L:1] of T ([1:1] of T - [n:n] of T)
Vereinigung @niting): T - 10
Wegwerfen yoiding): T - ()

Es gibt etlicheAnpassung&ontexte
linke und rechte Seite von Zuweisungen

Parameteriibgabe

bedingteAnweisung (Balancieren)

Typanpassungen veragen sich nicht mit Uberladen und Polymorphie
(Weshalb?)

Da Uberladen und Polymorphie wichtiger sind,
sindTypanpassungen auf dem Ruckmarsch

Die Alternative sindexplizite Typanpassungen

x := Real(i);
i := Truncate(x);
P(Real(x));
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Definition
zwischen defMypenT einer Sprache besteht eldatertyprelation<

Gilt u<t, dann isu ein Untertyp von, undt derBasistypvonu.
Dann erbu Eigenschaften vof) z .B. Operationen
Diese Operationen sirblymorph

Weil die Polymorphie auf der Untertyprelation basiert,
heif3t sieEinschluf}(inclusion-Polymorphie

< ist einepartielle Ordnung

« t<t (Reflexivitat)

* Wennu<tundt < u,dann u=t (Antisymmetrie)
» Wennu<tundt < s,dann u < s(Transitivitat)

Arten der Untertypr elation
konkete Untetypen
» u<t, weil alleWerte vonu Werte vont sind

abstrakte Untetlypen
* u<t, weil die Operationen vanauch Operationen fiirsind

Arten derVererbung
* Wennu<tundu < s,dann s=t (einfacheVererbung)
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Untertypen (subtypes) in Pascal

Untertypen (subtypes) in Ada

Definition
Ein Untertypist eine Untermenge eing&gpen
der Eigenschaften seines Basistypen (Obertygseat)
(z. B. die Operationgn

Typenenthaltenihre Untertypen
— daher der NamEinschluf¥inclusion-Polymorphie

Untertypen kénnen Programme lesbarer machen... und mehr

Beispiel: Abschnittstypen in Pascal
Abschnittstyper(subrangepsind Untertypen diskretdypen

t ype Natural = 0..maxint;

Small =-3..43;
var i: Integer;
n : Natural,
s : Small;
Integer
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] e o o o o o o o
-6 -5 -4(-3 -2 -1{0 1 2 345 6
Smal Natural
i=nji:=s sichere Zuweisung
n:i=s;n:=i unsichere Zuweisung (Laufzeitiberprifuny

analoges gilt fur andere Funktionen des Basistypen,
wenn sie auf Untertypen angewandt werden (und umgekehrt)
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Beispiel: Untertypen in Ada
Abschnittstyper(subrangepsind Untertypen diskretdiypen

subt ype Natural i s Integer range O..Integer’last;
Small i s Integer range -3..+3;

Feldtypensind Untertypen déner Feldtypen

type String
subt ype String5
subt ype String7

is array (Integer
i s String(1..5);
i s String(1..7);

range <>)of Character;

String
® -2 |“DaVid” “Helen” .| ... ESusgmne" “Jef?rey" ]
String(5) String(7)
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Untertypen vonVerbunden (Ada)

Vererbung (inheritance)

Beispiel: Untertypen in Ada (Fortsetzung)
Verbunde mit Diskriminantesind Untertypen voWerbunden

type Sex is (f, m);
type Person (gender : Sex) is
record
name: String(8);
age 1 0..120;

end record;

subt ype Female i s Person(gender => f);
subt ype Male i s Person(gender => m);

Person

@,“Heleﬁ ",39) (f,“Susar?ne",ll) )

Female

Qm,“Daw'd " 42) (m,“Jefftey ”,6) )

Male

Bemerkungen
In Ada sind Diskriminanten immer diskrefgpen

Deshalb sind verschiedene Untertypen immer disjunkt

(Weshalb?)
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Beispiel: Vererbung in (hypothetischem)Ada
prafixierte Verbundesind Untertypen ihrer Prég
type Point is record x,YV: Real end record;
subtype Circle extendingPoint is
record r: Real; end record,;
extendi ng Point is
record w,d: Real;

subt ype Box
end record;

préafixierte Verbunde erben die Operationen auf den &réfi

functi on distance (p,q : Point) returnReal is
begi n r et ur nsqgrt(sqr(p.x-q.x)+sqr(p.y-q.y)) end;

die Funktion arbeitet auf Punkten, Kreisen und Rechtecken

Verschieben von Objekten geht nicht so einfach:

function move (i n p: Point, dx, dy: Real)
return Point is
begi n return (x=>p.x+dx, y=>p.y+dy) end;

Die Funktionmove liefert einen verschobené&unkt
auch dann wenn sie auf einen Kreis / Rechteck angewendet w
(und nicht das verschobene Objekt!)

hypothetische Erweiterung véwa

function move ( in p: Point,
return like pis
begin returnp wth (x

i n dx, dy: Real)
=> x+dx, y => y+dy) end;
DieseVersion vommove liefert ein verschobené3bjekt

egal von welchem Untertypen
(wi t h Gbernimmt alle nicht erwahnten Komponenten ppn
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Vererbung (inheritance)

Mehrfachvererbung

Beispiel: Uberladen von Funktionen fiirUntertypen
in (hypothetischem)Ada

functi on area (p: Point) returnReal is

begin return0.0 end;
Die Funktionarea soll nichtvererbt werden!

(sie macht so keinen Sinn auf Kreisen und Rechtecken)

Die Funktion wirdverdecktdurch
Neu-Defnition andereNersionen fiir die Untertypen

functi on area (p: Circle) returnReal is

begi n return pi*sqr(p.r) end;
functi on area (p: Box) returnReal is
begin returnpw*p.d end;
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Ein Typ erbt von mehrals einemTyp
subtype U extending S Tis
record ... end record;

das ist kein Problem, aber ...

wiederholte Vererbung

subtype S extending B is
record ... end record,;
subtype T extending B is
record ... end record;
Fragen

« erbtU denTyp B einmal oder zweimal?
» wenneinmal via Soder viaT?
(dieseTypen kénnten Eigenschaften vBr{verschieden) tiberladen!
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abstrakte Basistypen

ein abstrakter Basistyp defhiert nur Signaturen von Operationen
und hat selbgdteinemplementierung

alle Untertypen missen diese Operationen implementien
Beispiel

type Ord
function “<="(

is record end record;

i na, b:Ord) r et ur n Boolean;

subt ype Point extending Ord is
record Xx,Yy:Real

i na, b: Point)

end record;
function “<" ret ur n Boolean;

begin ... end

Ubungen 7:Typsysteme

Grundsatzliches
Was unterscheidet dig/p-Disziplinen?
* monomorph
« ad-hoepolymorph (Uberladen)
e parametrisch polymorph (polymorph)
¢ Teilmengen-polymorph (Untertypen)

Uberladen
1. Nimm an, die Operation “&” sei defert fir
CXC > S,CXS > S,SxC > S5,SxS S
Identifiziere die Operationen in
C & s, (s&c)&c, s&(c&s)
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