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Motivatsioon
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Motivatsioon

 Kergekaalulised formaalsed meetodid

- Mudeli kontrollijad
- Tuubisusteemid

Programmeerimiskeelte semantika 2004 5 Jevgeni Kabanov



Motivatsioon

 Milleks on tuubid
programmeerimiskeeltes?

- Veatuvastus

- Abstraktsioon

- Dokumentatsioon
- Keeleturvalisus

- Efektiivsus
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Esitlus

e Funktsionaalne keel

- A-arvutus koos aritmeetilise ja Booli
konstruktsioonitega

- Call-by-value
e Struktuurne operatsioonsemantika

- Kasutan — = asemel.
e Struktuursed tuubid

Programmeerimiskeelte semantika 2004 7 Jevgeni Kabanov



Tuubita susteemid
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Tuubita aritmeetliliste
avaldiste suntaks

t::=
true
false
iftthentelset
0
succt
predt
1Szerot
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Boole'l avaldised

B (untyped)

1
Syntax
=
true
false

iftthentelset

false

terms:
constant true
constant false
conditional

values:
true value
false value

Evaluation

t—t

(E-IFTRUE)

(E-IFFALSE)

(E-IF)

Figure 3-1: Booleans (B)
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Aritmeetilised avaldised

B N (untyped) Extends B (3-1)

New syntactic forms

¥

New evaluation rules t—t

L 2= terms. |
0 constant zero (E-Succ)
SUCCeSSor
predecessor
zero test (E-PREDZERO)
(E-PREDSUCC)
Vo= L values:
nv. numeric value
(E-PRED)
B = numeric values:
0 zero value (E-ISZEROZERO)
sSUcc nv successor value |

 (E-ISZEROSUCC)

(E-ISZERO)

Figure 3-2: Arithmetic expressions (NB)
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Normaalkuju

* DEF: Term t on normaalkujul, kui ei
leidu t' nii, ett—-t".
* Teoreem: Iga vaartus on normaalkujul.

- Kehtib ka teiste keelte kohta, mida me
vaatame

* Teoreem: Kui t on normaalkujul, siis t
on vaartus.

- Kehtib hetkel ainult Boole'i avaldiste
keeles
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Normaalkuju ...
e Teoreem: Kuit—-"ujat—-"u', kusujau
on normaalkujul, siis u = u'.

- Kehtib, kui keel on uhene; need, mis me
vaatame, on

* Teoreem: Iga termi t jaoks leidub
normaalkuju t' nii, et t—-"t"

e DEF: Term on kinni jaanud (,,stuck”),
kui ta on normaalkujul, aga ei ole
vaartus.
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A-arvutus

e Koik termid on kujul:
t::=
X
AX.t

Lt

* Naited:
AX.X
AXY.y X
Afxy.f (X y)
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A-arvutus

* DEF: Vabad muutujad FV(t):
FV(x)={x]|
FV(Aax.t,)=FV (t,)\|x]
FV(t, t,)=FV(t,)UFV(t,)

* DEF: Substitutsioon [x — s] t:

X—S|X=S

x—-s|ly=y ify#x
Xx-s|(Ay.t,)=Ay.[x—-s|t, ify#xAyEFV(s)
:X—)S:(t1 tz):<[X_>S]t1)([X—>S]t2)
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e Naited:

X > V]

X > Z

A-arvutus

X — (Az.Zz w)] (Ay.X) = Ay.AZ.Zz w (0ige)

(Ax.X) = AX.y (vale)

(Az.x) = Az.Z (vale)

X —>vz](Ayxy) =7

* Meid ei huvita muutujate nimed

- Valime alati unikaalsed muutujad

- Nimetame umber, kui tekivad konfliktid

Programmeerimiskeelte semantika 2004 16 Jevgeni Kabanov



A-arvutus

& (untyped)

Syntax Evaluation .

B o= ferms:
variable (E-APP1)

abstraction

application
(E-AprP2)

W o “ values:

Ky abstraction value
(E-APPABS)

Figure 5-3: Untyped lambda-calculus ())
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A-arvutuse intuitsioon

e [Lambdaabstraktsioon on funktsiooni
definitsioon

* Aplikatsioon on funktsiooni
rakendamine

e Betareduktsioon on avaldise
vaartustamine

- Termi osa, mida saab redutseerida,
nimetatakse reedeksiks

* DEF: Termi, milles ei leidu vabu
muutujaid, nimetatakse kinniseks.
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Naited

e AxX)(vZ) > [xX—>yzZ]lXxX—>yZ

* (MX. V)WY

e (AXV.VX)ZW = (AV.YZ) W 5> W Z

e (AX.XX) (AX.XX) = (Ax.X X) (AX.X X) — ...
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Currying

e Kuid me ei saa esitada otseselt
A-arvutuses mitmeargumendiliseid

funktsioone, saame teha funktsioone,
mis tagastavad tulemusena
funktsioonid (high order functions):

(Axy.add xv) 34 — (Av.add 3v) 4 —
add 34 — 7
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Boole'i funktsioonid

e Boole'i funtksioonid A-arvutuses:

- tru = At. Af. t

- fls = At. Af. £

~test = Al. Am. An. 1 mn
- and = Ab. Ac b c {ls
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Rekursioon

 Pusipunktikombinaator:
fix = Af. (AX. £ (Ay. xxXy)) (AX. T (AYy. X X V))

(on ka lihtsam kombinaator, aga seda
saab kasutada ainult call-by-name
reduktsioonjadaga)

e Naide:

fct = Af. An. if n = 0 then 1
elsen * (f (n-1))

factorial = fix fct
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[.ihtsalt tuubitud susteemid
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Tuubid
 Milleks?
- Me ei taha kinni jaanud terme
e Kuidas?
- Igal vaartusel on oma kindel tuup

- Termil t on tuup T, kui ta ilmselt
redutseerub vaartuseks tuubiga T
(,,ilmselt” tahendab siin, et me saame leida
termi tuubi ilma vaartustamata)

- Term t on tuubitav, kui leidub tuup T nii,
et see on t tuup
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Booli tuubid

Extends B (3-1)

t:T
types:
type of booleans (T-TRUE)
(T-FALSE)

(T-IF)

Figure 8-1: Typing rules for booleans (B)
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Arimeetilised tuubid

Extends NB (3-2) and 8-1

New syntactic forms
T o= o types: (T-Succ)
Nat type of natural numbers
t ST | (T-PRED)
(T-ZERO)
(T-ISZERO)

Figure 8-2: Typing rules for numbers (NB)
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Tuupide tooriistakast

* Inversioonilemma

- Valjastab tuubileidmise algoritmi
 Tuubi unikaalsuse teoreem

- Tagab, et algoritm leiab oige tuubi
e Edenemine + Sailitamine = Turvalisus

- Tagab, et tuubitav term ei saa kunagi
kinni jaada
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Inversioonilemma

1. Kul true : R, siis R = Bool

2. Kul false : R, si1is R = Bool

3. Kui if t then t, else t,: R, S11S t, Bool,
t,:Rjat :R

4. Kui O : R siis R = Nat

5. Kui succt: Rvoi pred t: R, siis R = Nat

6. Kui iszero t : R siis R = Bool ja t : Nat
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Tuubi unikaalsuse teoreem

e Igal termil t on mitte rohkem kui uks
tuup.

* Teiste sonadega, kui term t on tuubitav,
siis see tuup on unikaalne
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Edenemine ja sailitamine

e Edenemise teoreem

- Tuubitav term ei ole kinni jaanud.

- S.t. kas term on vaartus voi leidub
uleminek mingi vaartustamise reegli jargi

e Sailitamise teoreem

- Kui tuubitav term teeb ulemineku, siis
tulemuseks on ka tuubitav term.

- NB-keeles kehtib isegi tugevam teoreem -
tulemuseks on term sama tuubiga
(hilisemate keelte kohta see enam ei kehti)
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[ihtsalt tuubitud A-arvutus

e Funktsioonide tuubid

-T—>T
- AX:T. t

e Tuubitavus

- Ilmutatud
- IImutamata
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[ihtsalt tuubitud A-arvutus

e Tuubikontekst
- = {x1 T, x, T, e b
-I'ot: T

- Muutuja thup on voetud kontekstist

- Abstraktsioon taiendab konteksti oma
argumendi tuubiga
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[.ihtsalt tuubitud A-arvutus

Based on A (5-3)

iy Evaluation = g
t I= terms: | !
gt variable (E-APP1)
AxiEE. abstraction
2 ¢ application
(E-APP2)
v oi= values:
o abstraction value ti2) v2 — [x = v2]ti2 (E-APPABS)
i Typing r=t:T
=1 type of functions (T-VAR)
B = contexts:
empty context (T-ABS)
term variable binding
(T-Arp)

Figure 9-1: Pure simply typed lambda-calculus (A_)
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A-arvutuse tooriistakast

e Inversioonilemma
1. KuiI'o XxX:R,slisx:ReTl

2. Kuiax:T . T 1 R,siisR=T — R, mingi R,

kordajaTl,x:T o>t :R

2
3. KuiT'> t t :R,siisleidub mingi T nii, et
>t :T.—>Rjaloc T,
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A-arvutuse tooriistakast

e Unikaalsuse teoreem

e Antud kontekstis leidub termil ulimalt uks
taup (kui koik termi vabad muutujad on
esitatud kontekstis).

e Edenemise teoreem

* Olgu t kinnine tuubitav term (leidub T nii,
et o t: T). Siis kas t on vaartus voi leidub

t'nil,ett > t'.
e Sailitamise teoreem
eKuiF'ot:Tjat—->t,siisI'ot': T
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[ihtsalt tuubitud A-arvutus

 Tuupide kustutamine

- Jatame koik tuubiannotatsioonid ara

- Saame, et meie tuubitav termid on
tuubitamata termide alamhulk ja termide
reduktsioon on sailitatud

 Curry v/s Church stiilid

- Curry stiil: t voib omada tuupi, siis see on
tuubitav

— Church stiil: me ei vaata terme, mis ei oma
tuupi
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Laiendused
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Lisatuubid
 Baastuubid (interpreteerimata tuubid)

- Nendega pole seotud uhtegi
redutseerimisreeglit

- Saame kasutada funktsioonides
o Uhiktuup

- () Haskellis

- voi d Javas
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Baastuubid

- A Extends A (9-1)
1 i
New syntactic forms '
T B8 ., types:
A base type

Figure 11-1: Uninterpreted base types
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Tuletatud kuju

e Kompositsioon
-ttt = (AX : Unit. tz) t, kus x ¢ FV(tz)

- Saab defineerida ka taisreeglitega

- Tuletatud kuju nimetatakse tihti ka
suntaktiliseks suhkruks

* Metamargid (Wildcards)

- Kui meil pole vaja A-abstraktsiooni
argumenti, siis kirjutame (A : S. t).
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Uhiktuup

~ Unit Extends A_. (9-1)
I

New syntactic forms New typing rules TEE:T

t = .. terms:
unit constant unit - (T-UNIT)

New derived forms

vV = .. values:
constant unit

T == .. types:
Unit unit type

Figure 11-2: Unit type
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Omistus

~ Extends A . (9-1)
I 1
New syntactic forms New typing rules F-€:T
€ terms:
New evaluation rules t— 1t

L N |

Figure 11-3: Ascription
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Omistus

* Dokumentatsioon

- Aitab ka programmeerijal moista
 Tuupide printimine
 Abstraktsioon

- Tuubi maaramine (eriti tahtis
alamtuupimisel)

- Nt. Javas casting
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[.et-sidumine

— Jet

Extends A_. (9-1)

—

New syntactic forms

L 3= g lerms:
Tetx=tint let binding
New evaluation rules t—t

(E-LETV)

'—t:T

(T-LET)

Figure 11-4: Let binding

Let-sidumist saab defineerida ka tuletatud kujuna, kuid

siis peame leidma tuubi tuubikontrollijalt
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Paarid

- & Extends A_ (9-1)
I 1
New syntactic forms
t o= .. terms: (E-PROJ2)
: pair
first projection
second profection (E-PAIR1)
Vv o= values:
pair value (E-PAIR2)
T u= types: | New typing rules Li=t32T
product type
(T-PAIR)
New evaluation rules t— 1t
(E-PAIRBETA1) (T-PROJ1)
(E-PAIRBETAZ2)
(T-PrROJ2)
(E-PrOJ1)

Figure 11-5: Pairs
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orteezid (Tuples)

Extends A_ (9-1)

t o= .. terms: (E-PROJ)
tuple
projection
(E-TUPLE)
values:
tuple value
New typing rules =0 i |
types:
tuple type (T-TUPLE)
t—t
(T-PrROYJ)
(E-PROJTUPLE)

Figure 11-6: Tuples
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Kirjed

Extends A . (9-1)

New syntactic forms

ol SR terms:
record

projection

(E-PrO))

values:
record value

types:
type of records (T-RcD
t—t
T-Pr
(E-PROJRCD ( ™

L

Figure 11-7: Records
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Extends A . (9-1)

terms:
tagging (left)
tagging (right)

v o= values:
tagged value (left)
tagged value (right)

types:
sum type

t—t

(E-CASEINL)

(E-CASEINR)

Figure 11-9: Sums
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Summad ja tuubiunikaalsus

e Mis on termi inl t tuup, kuit : T?
-T+ A?
- T + B?

- Kui T = Nat, siis voiks olla Nat+Nat, aga
voiks ka Nat+Bool
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Summad ja tuubiunikaalsus

e Lahendusviisid

1)Tuubikontrollija voib kuidagi proovida
arvata tuubi (tapsemalt: ta voib jatta tuubi
maaramata, kuni see selgub)

2)Voime muuta keelt nii, et see voimaldaks
meil esitada koik voimalikud tuubid
samasuguselt (seda kasutame, kui
hakkame alamtuupimist vaatama)

3)Voime nouda programmeerijalt, et ta
paneks kirja tuubi ilmutatud kujul
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Summad tuubiomistusega

- +

Extends A .. (11-9)

1

New syntactic forms

t o=, terms:
inl t @8 tagging (left)
inrtast tagging (right)

vV o= .. values:

tagged value (right)

New evaluation rules t— 1t

case (inl vo @85
of inl x;=t; | inrx;=t; (E-CASEINL)
— [x1 — volta

tagged value (left) |

case (inr vo @S TH)
of inl x;=2t; | inrxx=1t> (E-CASEINR)
— [x2 = vo]t

(E-INL)

(E-INR)

New typing rules

't

ol B

o i

(T-INL)

o e
=
ol i

LTS - Ti+T2

[ +~inl t,iae

(T-INR)

Figure 11-10: Sums (with unique typing)
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Variandid

Extends A_ (9-1)

New syntactic forms
- terms:
case

T B types:
—— O L e

New evaluation rules t—t

(E-CASEVARIANT)

New typing rules

(E-CASE)

-VARIANT)

} 5 W e

Figure 11-11: Variants
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Variantide tuubid

* Valikulised tuubid (optional)
- Maybe in Haskell
e [.oetelu tuubid

- enumin Java 1.5

- Tuhjade konstruktoritega Haskellis
e Uhe valja variant

- Pakkimistuubid Haskellis

e Varianti voib vaadata kui eraldatud
uhend (disjoint union)
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Rekursioon

Extends A -

(9-1)

t =

terms:
fixed point of t

t—t

A e e e

L

. <
-C"'"“"'"'T" “'""‘""""“"5\.1'12:'{.-"-: ,H_‘u‘:,_q,w_._.;_x ._.gM.n.w.-.-.-.-u'--m

AR

e T
i v.\.\.w..\_cﬂ.v\.'\.'\.'\.ﬁf;i

S Fegp
o

AP :ﬁ@ e -
W ity i
e '5;"5"-\.-“.Nn.-.-\.-\..+'\-:--'-'-'?;-Q::ﬁ:":ﬁ":-}':-'.‘;:::‘:gﬁ = ]‘_‘,— IXDBETA
.::::-:ﬂ;f} “ﬁﬂ . - i
it .

(E-F1X)

New typing rules

r=t:T

B T
A

Lo

s

New derived forms

e e R e A
B e e e
it e R =

1l : o sl
wm o i e R e e
SR i Rt R
PhmE e e =
B m;i-:,.”m :
: i R e
S i

.\:.'.-.J\.vﬂ.'."\.'\.ﬁﬁl b e L i e
P e .-ﬁ'\.iﬁ'\"\-'\'"'ﬂ-"\'v"' t_‘;._,M._.L’:,.\}.g ey .-.-\.d'M-uc

e -m?;__
=

e R R

(T-FI1X)

Figure 11-12: General recursion
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Normaliseerimine

e DEF: Term t on normaliseeritav, kui
selle voib redutseerida normaalkujuks
lopliku arvu uleminekutega.

e Lihtsalt tuubitud lambdaarvutuses on
koik kinnised tuubitavad termid
normaliseeritavad

- Kehtib niikaua, kui me ei too uldist
rekursiooni ja rekursiivseid tuupe
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Viited (references)

e Mida me tahame saada®?
-r=ref5; = r: Ref Nat

- Ir; = 5 : Nat
-1 :=7; = unit : Unit
- Ir; = 7 : Nat

-s:=10; !s= 10 : Nat
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Viited ...
e Jagatud olek

- Viited voimaldavad suhelda programmi
osade vahel

- Viited voimaldavad teha primitiivseid
objekte

- Viited voimaldavad viidata ka liittuupidele,
nii saab teha nt. massiive

* Prugi vedamine (Garbage collection)

- Keel ilmutatud vabastamisega ei saa olla
turvaline
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Viidete esitlus

 Tuupimine (kontekstis)
-t: T=reft:RefT
-t:RefT=1t:T
-1t Ref T &t: T=rt:=t:Unit
* Vaartustamine

- Millised on Ref T vaartused?

- Toome sisse varu (store) ., ref t vaartus
on asukoht varus |

- Iga reduktsioon voib muuta varu
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Viidete esitlus ...

* Varu tuupimine
- Kuidas tuupida varu asukohta?
- Toome sisse varu tuupimiskonteksti X

>()=T, 2ot :T,
I'YX>2l:Ref T, I'\Yoreft,:Ref T,

I''YX>ot,:RefT, T|X>ot, :RefT, T|X>t,:T,
r\xole, : T, I'\2>t, :=t, : Unit
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Viited (suntaks)

= terms:

X variable P o= contexts:
abstraction Y empty context
application Lzl term variable binding

constant unit
= stores:

reference creation
empty store

dereference
assignment location binding
store location o
& o= store typings:
S values: 5 empe Sn.)re typilng
ATk abstraction value location typing
unit constant unit
1 store location
= types:
T-T type of functions
Unit unit type
Ref T type of reference cells
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Viited (vaartustamine)

(E-ApP1) (E-DEREF)
(E-APP2) E-ASSIGN)
(EoATBALS) (E-ASSIGN1)
ERar) (E-ASSIGN2)
(E-REF)

(E-DEREFLOC)
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Viited (tuupimine)

Figure 13-1: References (continued)
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Turvalisus

* DEF: Varu on tuubitav (kirjutatakse
['|X > u), kui dom(u) = dom(X) ja
V1e dom(u) (' | X2 u(l) : (1))
e Sailitamise teoreem
~-Kuil'|2ot: T, T |Zou, t|u—1t|u, siis
leidub X, X c ¥ nij,etI'| X' ot" T ja
F | ZI ) “I
- Teiste sonadega, kui meil on tuubitavad

term ja varu, siis parast redutseerimist on
nad jatkuvalt tuubitavad
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Turvalisus ...

e Edenemise teoreem

- Olgu t kinnine tuubitav term (J | X ot : T),
siis kas t on vaartus voi iga tuubitava varu
u kohta leidub term t' ja varu p' nii, et

tlu—t|u

- Teiste sonadega, kas term on vaartus voi
seda saab redutseerida edasi
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Erandid

Extends A~ (9-1)

EttT
terms: :
run-time error (T-ERROR)

t— 1t
(E-APPERR1)

(E-APPERR2)

Figure 14-1: Errors
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Erandid ...

 Determineeritud
- (Ax:Nat.0) error — error
- (fix (Ax:Nat.x)) error — ...
e Tuupimine
- Iga tuup sobib error termile

e Edenemise teoreem

- Term on kas vaartus, seda voib
redutseerida voOi on see error
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Erandite kasitlus

Extends A _. with errors (14-1)

terms: (E-TRY)
trap errors
New evaluation rules t— 1t New typing rues Fr—t:T
I . I - e
(E-TRYERROR)

Figure 14-2: Error handling
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Erandid vaartustega

Extends A .. (9-1)

(E-TrRYV)
terms:

raise exception
handle exceptions

(E-TRYRAISE)

New evaluation rules t—t
(E-TRY)
(E-APPRAISE1)
New ing rules Fr-t:T
(E-APPRAISE?2) e
(T-ExnN)
(E-RAISE)
(T-TRY)

(E-RAISERAISE)

L.

Figure 14-3: Exceptions carrying values

Programmeerimiskeelte semantika 2004 68 Jevgeni Kabanov



Erandid vaartusteqga ...
« MisvoibollaT_ 7

- Nat - veakoodid
- String - veateated
- Variant - info, mida on vaja
- Laiendatav variant - nagu MLis
- Klassid — nagu Javas
e Lisaks saame ka loomuliku jarjestuse
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Alamtuupimine
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Motivatsioon
e (Ar:{x:Nat}. r.x) {x=0, y=1}

- Ei ole tuubitav

- Funktsioon nouab ainult valja x

e Saame seda tuletada ainult vaadates
funktsiooni argumendi tuupi

— On alati ohutu anda {x : Nat} asemel
{x : Nat, v : Nat}
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Alamtuupimise relatsioon

e Son T alamtuup (S <: T), kui igas
kontekstis, kus oodatakse T on voimalik
kasutada S

- Uks intuitsioon sellele on, et alamtuip on
alamhulk ulemtuubi vaartustest

 Relatsioon peab olema refleksiivne ja
transitiivne

e Subsumtsioon (Subsumption):
I'ot:S S<:T
I'ot: T
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Kirjete alamtuupimine
e Kirjetuup S on kirjetuubi T alamtuup,
kui:
- T on S valjad teisel jarjestusel

- T on S, kus on lopust ara jaetud moni arv
valjadest

- Iga S valja tuup on sama T valja alamtuup

* Seega umberjarjestatud kirjed on
ekvivalentsete tuupidega
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Funktsioonide alamtuupimine

* Mis tingimused peavad olema taidetud,
etS »S <:T —>T)7?

- Kuna funktsiooni kasutakse mingis
tundmatus kontekstis, siis funktsiooni
tulemus peab olema kasutatav selles
kontekstis, seega S, <: T,

- Aga argumentiga on vastupidi -
argumendi tuup peaks olema kasutatav
meie funktsioonis, seega T, <: S,
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Alamtuupimine

Syntax
r = feyms:
X variable
ATt abstraction
o = application
vV o= values:
Ax:T.t abstraction value
1 n= types:
Top maximum type
T—T type of functions
I' == contexts:
%) empty context
F.:T term variable binding
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Evaluation

t) — ty
)tz — t] t
!
Vi T — Vg ta

(E-APP1)

(E-APP2)

(Ax:Ty1.t12) vo — [x — v2]t1> (E-APPABS)
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Alamtuupimine ...

52T Typing r-t:T
x:Tel
IF'x:T
H Ix:Ty -t : T
(S-TRANS) 1 2 2 (T-ABS)

Fr=Ax:T;.t2 : T1—T>
(S-Top) 'ty : T11—=Tyi2 I'1t> = Ty

't t2: T2

(S-ARROW)

(T-SuUB)
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Alamtuupimine (kirjed)

New subtypfng ru!es ST
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Turvalisus

 Alamtuupimine ilmselt ei mojuta
otseselt edenemise teoreemi

e Selleks, et toestada sailitamise
teoreemi, on meil vaja toestada:

- Alamtuupimisrelatsiooni inversioonilemma
- Inversioonilemma
- Substitutsioonilemma
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Top ja Bottom tuubid
e Top:>T

- Ei pruugi olla alamtuubimisega keeles

- Vastab Object-ile objekt-orienteeritud
keeltes

e Bot <: T

- Ei oma uhtegi vaartust

- Mugav viis esitleda avaldisi, mis
semantiliselt ei oma vaartusi, nt. erandid

- Raskendab tuubikontrollija ehitamist
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Tuubiomistus
* Up-cast

- Omistame termile tema ulemtuubi
e Down-cast

- Omistame termile suvalise teise tuubi,
tuubikontrollija laseb labi ja lisab taitmise-
aja kontrolli

- Kaotame edenemise

- Kasutakse Javas selleks, et saada ,, poor-
man's polymorphism®*
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Variantide alamtuupimine

- <> <« Extends A.. (15-1) and simple variant rules (11-11)
I 1
New syntactic forms New subiypmg Fuh::'i S5< T
E = terms: | s
<l=t> ' tagging
New typing rules Fr'-t:T
(T-VARIANT)

(S-VARIANTPERM)

Figure 15-5: Variants and subtyping

Programmeerimiskeelte semantika 2004 81 Jevgeni Kabanov



Viidete alamtuupimine

* Viidete tuubid peavad olema
ekvivalentsed: S <:T, T,<:8S,
Ref S, <:Ref T,

e Tuleneb sellest, et me kasutame viiteid
kirjutamiseks ja lugemiseks

* Sama kaib massiivide kohta, kuid Javas
on realiseeritud nii, et kui
A <: B, siis A[] <: B|[]

- See toob sisse taitmise-aja kontrolli iga
massiivi omistuse kohta
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Alamtuupimise probleemid

e Subsumtsioon

- Reegli kasutamine ei ole maaratud termi
suntaksiga

- Voime rakendada reegli mitu korda
- Kaotame termi tuubi unikaalsuse
* ‘Transitiivsus

- Et reegli eelduses on ainult
metamuutujad, saame rakendada reeglit
mitu korda
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Lahendus

* Algoritmiline alamtuupimine
- S <: T peab olema algoritmiliselt lahendatav

- Viskame ara transitiivsuse ja refleksiivsuse
- Uhendame kirjete reeglid itheks

-4} <1

Algorithmic suhnpmq |PS<T . {T ’t““} =t {kj el -

B S s: T&p (SA-Top) . ]f kj =T, thezi i Sj — Tf ----- (SA-RCD)

b ko5 5y o 10 W}

ETI<S kST
- B5 5aTh
L L £ T : I

Figure 16-2: Algorithmic subtyping

(SA-ARROW)
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Algoritmiline tuupimine
* Peab olema algoritmiliselt lahendatav
* Peame muutma subsumtsiooni reeglit

- Kus meil seda vaja on?
- Selgub, et ainult aplikatsioonis

« Ulejaanud jaavad tapselt samaks
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[.ahendus ...

- {} <

Algorithmic typing

)
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(

ic typing

gori
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Figure 16-3

Jevgeni Kabanov
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Laiendused

* Hargnemine

- On vaja tuubi ulemraja

- Voib tulla vaja ka alarajast
e Bot <: T

- Peame muuta applikatsioon nii, et kui Bot
on funktsiooni tuup, siis termi tuup on ka
Bot

- Muutame ka kirjete projektsioon nii, et kui
kirje tuup on Bot tulemustuup on ka Bot
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