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1 Johdanto

Tami kirjoitelma kasittelee korkeamman kertaluvun alityypitystd sekd puhtaan funktion-
aalisia olioita, noudattaen orjallisesti Benjamin C. Piercen kirjan Types and Programming
Languages lukuja 31 ja 32 [Pie02].

Kirjoitelman ensimmaéisessé osassa tutustumme lyhyesti tyyppisysteemiin F¥. (lausutaan
“F-omega—ali”), joka muodostaa pohjan tekstin jalkimmaisesséd osassa suhteellisen laajoilla
esimerkeilld kisiteltdville puhtaan funktionaaliselle oliomallille.

Kirjoitelmassa kéytetyt notaatiot vastaavat pitkalti kirjan [Pie02], sekd seminaarissa aiem-
min ilmestyneiden kirjoitelmien, notaatioita. Yksinkertaistaen voitaisiin sanoa, etté tyypit
kirjoitetaan isoilla ja termit pienilld kirjaimilla.

2 Korkeamman kertaluvun alityypitys

Tutustutaan aluksi systeemiin F%,, joka voidaan ndhdd systeemin F..laajennoksena, eli
toisen kertaluokan polymorfisena lambda—kalkyyling rajoitetulla kvantifioinnilla seké tyyp-
pioperaattoreilla. Erityisesti alityypitysrelaatiota laajennetaan lajia (kind) * olevista tyypeista
korkeamman lajisiin tyyppeihin.

2.1 Alityypityksen ja tyyppioperaattorien yhdistiminen

Alityypityksen ja rajoitetun kvantifioinnin yhdistdminen tyyppioperaattorien kanssa pakot-
taa tekem&dn useita valintoja yhdistetyn systeemin maarittelyssa.

Alityypityksen kanssa muotoa AX :: K;i.To olevat tyyppioperaattorit voitaisiin laajentaa
muotoa AX <: T1.Ty oleviin rajoitettuihin tyyppioperaattoreihin. Yksinkertaisuuden vuoksi
kuitenkin téssd médrittelemdmme systeemi siséltdd rajoitetun kvantifioinnin, mutta rajoit-
tamattomat tyyppioperaattorit.

Alityypitysrelaation laajentaminen tyyppioperaattoreilla voidaan my6s tehda useilla tavoil-
la. Valitsemme jalleen yksinkertaisimman vaihtoehdon, jossa alityypitysrelaatio laajen-
netaan vastinkohdittain (pointwise) tyyppioperaattoreihin. Siis abstraktio AX.S on ab-
straktion AX.T alityyppi, mikéli kaikilla argumenteilla U, sovelluksen (AX.S) U tyyppi on
sovelluksen (AX.T) U tyypin alityyppi. Tdmé voidaan esittdd seuraavana sdédntona:

I XFS<:T
TFAX.S <: A\X.T

(S-ABS)

Vastaavasti, jos F ja G ovat tyyppioperaattoreita, joille pitee F <: G, niin silloin F U <:
G U. Tamén esittavi sdanto

''rF <G

(S-APP)
TFFU<:GU

pétee vain kuin F ja G saavat saman argumentin U, koska tieto siitd, ettd F on G vastinko-
hdittainen alityyppi, ei kerro mitéén kyseisten tyyppioperaattoreiden kiyttaytymisesta eri
argumenteilla.
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Jos tyypit S ja T ovat ekvivalentteja, niin silloin ne ovat luonnollisesti toistensa alityyppeja.
Téastd saamme vield seuraavan alityypityssddnnon:

I'ES:K T'FT:: K S=T
'ES<: T

(S-EQ)

Alityypityksen laajentaminen edelliseen tapaan lajista * lajiin *=>* toimii my0s mon-
imutkaisemmille lajeille. Esimerkiksi, jos P ja Q ovat lajia *=-*=>* niin sanomme, etti
P <: Q, mikili kaikille U, sovellus P U on sovelluksen Q U alityyppié lajissa *=*.

Hyddyllisend sivuvaikutuksena edellisille maéritykselle on, etté kaikkien korkeampien lajien
alityyppirelaatioilla on maksimaalinen elementti. Jos médritdimme, ettd Top[*] = Top ja

Top[K; = Ko] ¥ AX :: K;.Top[K3],

niin silloin ' + S <: Top[K], kun S on lajia K.

F%. perii F,:sta muotoa VX <: T1.Ty olevat rajoitetut kvanttorit, sekd F,:sta muotoa
VX :: K;1.T9 olevat korkeamman kertaluvun rajoittamattomat kvanttorit. Naméa voidaan
sisallyttaa sellaisinaan F% :iin, kunhan pidetddn vain mielessé, ettd Ty voi siis olla varsi-
naisen tyypin lisdksi my0s tyyppioperaattori, seké ajatellaan VX :: K;.T9 lyhenteeksi muo-
toa VX <: Top[K;].T2 olevalle tyypille.

F«. m tavoin F¥,:sta on kaksi erilaista variaatiota: yksinkertaisempi ydin—F%, sekd ilmaisu-
voimaisempi tdysi—F%,. Jatkossa keskitymme ydin variaatioon. Téysi variaatio olisi myos
semanttisesti mielekds, mutta sen metateoreettisia ominaisuuksia ei ole toistaiseksi selvitet-
ty [Pie02].

2.2 Masrityksesta

F.m koko méritys 16ytyy kirjan [Pie02]:n sivuilta 470 ja 471." Huomattava piirre mééri-
tyksessé on, ettd siind on kahdenlaisia tyyppimuuttujien sidontoja: X :: K tyyppioperaat-
toreissa ja X <: T kvanttoreissa. Ainoastaan jalkimmaiinen muoto sallitaan konteksteissa.
Kun X :: K muotoinen sidonta siirtyy kontekstiin, kuten esimerkiksi safdnnossa

I' X <: Top[Ki] F Tg :: Ko

(K-ABS)
' XX Ki. Ty :: K;i = Ky

muutetaan se muotoon X <: Top[K]. Toinen huomattava piirre on, ettd F..:n sdénto
S-REFL ja Fy,:n sddnté T-EQ jatetddn kokonaan pois, koska niiden piirteet seuraavat
sdannoistd S-EQ ja Q-REFL sekd T-SUB ja S-EQ, vastaavasti.

3 Puhtaan funktionaaliset oliot

Jatkamme seuraavaksi eksistentiaalisen oliomallin kehitystd, johon tutustuimme lyhyesti
tyyppikvanttoreiden sekd tyyppikvanttoreiden ja alityypityksen yhteydessé. Tarkastelimme

'Mairityksen pituuden takia sen jéljentsiminen t3hin ei olisi mieleksista. Tuon sivuista kopioita esityksen
seuraamisen helpottamiseksi.
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silloin miten eksistentiaalityypeilld voitiin esittdd abstrakteja tietotyyppejd seké olioita.
Katsotaan vield kertauksen vuoksi jo aiemmin nahtyja Counter—olion méarityksia.

Counter—olion tyyppi oli muotoa
Counter = {3X, {state:X, methods:{get:X—Nat,inc:X—X}}};
Vastaavasti Counter—tyypin mukaisen olion toteutus oli muotoa

¢ = {*CounterR,
{state = {x=5},
methods = {get
inc

Ar:CounterR. r.x,
Ar:CounterR. {x=succ(r.x)}}}} as Counter;

» ¢ : Counter
kun kiytdmme lyhennettd CounterR olion sisdiselle esitysmuodolle:
CounterR = {x:Nat};

Counter—tyyppisen olion metodien kutsumiseksi olio on ensin avattava ja jos haluamme
palauttaa lopuksi olion, on eksplisiittisesti luotava alkuperdisen muotoinen olio.

sendinc = Ac:Counter,
let {X,body} = ¢ in
{*X,
{state = body.methods.inc(body.state),
methods = body.methods}} as Counter;
» sendinc : Counter — Counter

Edellisessa siis 1et {X,body} = c in ... avaaolion ja vastaavasti {*X,{...}} as Counter
luo uuden olion.

3.1 Alityypitys
Seurauksena eksistentiaalityyppien alityypityssaannosta

X <:UF Sy <: Ty
I'F{3X <: U, S} <: {IX <: U, T}

(S-SOME)

olioidemme koodaus saa suoraan odottamamme alityypityksen olioiden tyyppien vilille.
Voimme siis esim. koodata olion, jolla on enemman metodeja kuin Counter—oliolla, ja sen
tyyppi on suoraan Counter—tyypin alityyppi:

ResetCounter =
{3X, {state:X, methods:{get: X—Nat, inc:X—X, reset:X—X}}};

rc = {*CounterR,
{state = {x=0},
methods = {get = Ar:CounterR. r.x,
inc = Ar:CounterR. {x=succ(r.x)},
reset = Ar:CounterR. {x=0}}}} as ResetCounter;
» rc : ResetCounter

Nyt siis voimme antaa ResetCounter—tyyppid olevan olion aiemmin Counter—tyyppié
oleville olioille m#&rittelemillemme funktioille, kuten sendinc:



rcl = sendinc rc;
» rcl : Counter

Ikéva kylla talloin menetdmme tyyppi-informaatiota, silld nyt rcl:n tyyppi on Counter
eikd ResetCounter.

3.2 Rajoitettu kvantifiointi

Voisi olettaa, ettd rajoitetun kvantifioinnin avulla voisimme kirjoittaa sendinc—funktiosta
tyyppid VC<:Counter. C—C olevan muodon, jolloin siis emme menettiisi tyyppi—informaatiota.
On kuitenkin todistettavissa, ettd muotoa VC<:Counter. C—C olevat tyypit sisdltavat sys-
teemissd F .. wvain identiteettifunktioita. M&arityksestd

sendinc =
AC<:Counter. Ac:C.
let {X,body} = c in
{*X,
{state = body.methods.inc(body.state),
methods = body.methods}}
as C;
» Error: existential type expected

saamamme virheilmoitus johtuu siitd, ettd viimeiselld rivilla C on tyyppimuuttuja eiki
eksistentiaalityyppi. Tama rajoitus on myds olennainen, eiké pelkistddn tyyppitarkastajan
mielivaltainen rajoitus, silld ilman sitéd edelliselle funktiolle voisi antaa tyyppid

JunkCounter =
{3X, {state:X, methods:{get:X—Nat,inc:X—X}, junk:Bool}}

olevan olion, jolloin tuloksena olisi virheellisesti JunkCounter—tyyppid oleva olio, josta
puuttuisi siis junk—kentté.

Seuraavaksi tarkastelemme miten tdhan ongelmaan voidaan puuttua F%.-systeemissi.

3.3 Rajapintatyypit
Tyyppioperaattoreiden avulla voimme pilkkoa Counter—tyypin esityksen kahdeksi tyyppi-
operaattoriksi: geneeriseksi Object—tyypiksi
Object = AM::x=*. {JX, {state:X, methods:M X}};
sekd spesifiseksi CounterM-tyypiksi
CounterM = AR. {get: R—Nat, inc:R—R};

joilla saamme muodostettua Counter—tyypin soveltamalla lajia (¥*=%*)=>* olevaa Object—
tyyppié, lajia *=-* olevaan CounterM—tyyppiin:

Counter = Object CounterM;

Ideana on siis erottaa oliotyypistd toiseen vaihtelevat metodien rajapinnat, sekd olion
pakkaaminen eksistentiaalityypiksi toisistaan. Voimme paloitella ResetCounter—tyypin vas-
taavasti

ResetCounterM = AR. {get: R—Nat, inc:R—R, reset:R—R};
ResetCounter = Object ResetCounterM;



Talloin pétee

ResetCounter <: Counter
ResetCounterM <: CounterM

Saavutamme siis olion tyypin jakamisella geneeriseen Object—tyyppiin, seké spesifisiin ra-
japintatyyppeihin, mielekkdan rajapintojen alityypityksen.

3.4 Viestien lihettdminen olioille

Voimme nyt ilmasta sendinc—funktion siten, ettéd se ei kadota tyyppi—informaatiota.

sendinc =
AM<:CounterM. Ac:0bject M.
let {X, b} = ¢ in
{*X,
{state = b.methods.inc(b.state),
methods = b.methods}}
as Object M;
» sendinc : VM<:CounterM. Object M — Object M

Jos vertaa tdtd alempaan virheelliseen sendinc—funktion méaéritelméén, niin on huomat-
tava, ettd Object—tyyppi olennaisesti rajoittaa olioiden rakennetta, eikd olioihin siis voi
endd lisdtd roskaa (junk).

Kutsuessamme edellisen kaltaisia polymorfisia funktioita, annamme niille sekd rajapin-
tatyypin, ettd olion, joka toteuttaa kyseisen rajapinnan, jolloin funktio osaa rakentaa olion,
jolla on oikea tyyppi.

sendget [ResetCounterM]
(sendreset [ResetCounterM]
(sendinc [ResetCounterM] rc));
» 0 : Nat

Huomaa, ettd ylla sekd sendreset ettd sendinc kutsut siilyttavat olion tyypin.

3.5 Yksinkertaiset luokat

Kun oletamme, ettd kaikki oliot kdyttdviat samaa sisdistd esitysmuotoa, yksinkertainen
luokka voidaan nahda pelkkind tietueena metodeista:

counterClass =
{get = Ar:CounterR. r.x,
inc = Ar:CounterR. {x=succ(r.x)}}
as CounterM CounterR;
» counterClass : CounterM CounterR

Luokan tehtévénd on siis médritelld olion metodit. Yhdistdmalld tilan ja luokan samaan
pakkaukseen saamme olion:

¢ = {*CounterR,
{state = {x=0%},
methods = counterClass}}
as Counter;



» c : Counter
Uuden luokan méaarittdminen onnistuu yksinkertaisesti méarittelemélla uusi tietue metodeistas:

resetCounterClass =
let super = counterClass in
{get = super.get,
inc = super.inc,
reset = Ar:CounterR. {x=0}}
as ResetCounterM CounterR;
» resetCounterClass : ResetCounterM CounterR

Emme kuitenkaan vield pysty lisidmé&an olioon aliluokissa uusia instanssimuuttujia tai
viittaamaan luokan toisiin metodeihin rekursiivisesti muuttujalla.

3.6 Polymorfinen péiivitys

Toistaiseksi laskureidemme ainoa sisdinen esitysmuoto on ollut CounterR. Haluaisimme
mahdollisuuden laajentaa tétd esitysmuotoa aliluokissa, joka tarkoittaa sitd, ettd ylilu-
okkien on oltava polymorfisia kyseisen esitysmuodon suhteen, eli luokkien metodien on
oltava polymorfisia saamansa esitysmuodon suhteen. Nythén esim. inc—metodi

inc = Ar:CounterR. {x=succ(r.x)}
» inc : CounterR — CounterR

on monomorfinen. Jos yritdmme laajentaa inc—metodin suoraviivaisesti tyyppié
inc : VS<:{x:Nat}.S—S

olevaksi polymorfiseksi metodiksi, ajaudumme vastaavaan ongelmaan, kuin aiemmin virheel-
lisen sendinc-metodin kanssa, kun se kadotti junk—kentén.

Yksinkertainen, muttei ainoa, tapa ratkaista tdmi ongelma on maéaritelld polymorfinen
tietueen péivitysoperaatio, jolla siis voidaan piivittdd tietueen kenttdd, tietdméttad minka
tyyppinen tietue tdsmaélleen on. T&ll6in voisimme ohjelmoida polymorfisen inc—metodin
suurin piirtein seuraavasti:

f = M<:{a:Nat}. Ar:X. r<a = succ(r.a);
Téassd on kuitenkin oltava varovaisia, koska naivi sdant6 paivitysoperaation tyypitykselle
I'Fr:R F|_R<Z{lj:Tj} FI—tZT]'
FFr«1l;=t:R

on kelvoton! Esimerkiksi lauseke
{x={a=5,b=6},y=true}«—x={a=8}

antaisi vadrdn tuloksen

» {x={a=8},y=true} : {x:{a:Nat,b:Nat},y:Bool}

koska {x:{a:Nat,b:Nat},y:Bool} <: {x:{a:Natl}}.

Ongelman aiheuttaa syvyyssuuntainen alityypitys x—kentédn suhteen. Ongelman voi si-
is valttad kieltdmalld syvyyssuuntaisen alityypityksen kentiltéd, joita halutaan paivittaa.
Lausekkeissa paivitettévat kentét sitten ilmaistaisiin #—merkein. Esimerkiksi edellinen f—
funktio kirjoitettaisiin



f = M<:{#a:Nat}. Ar:X. r<a = succ(r.a);
» f : VX<:{#a:Nat}. X — X

Edelliselle funktiolle on siis annettava tietua, jossa on a—kentén on oltava péivitettava.
r = {#a=0, b=true};
f [{#a:Nat,b:Bool}] r;
» {#a=1, b=true} : {#a:Nat, b:Bool}
Katsotaan viels polymorfiseen piivitykseen liittyvis keskeisia? m#drityksis. Ensinnikin ti-

etuiden syntaksia laajennetaan merkinnalld, joka kertoo onko kyseessa invariantti péivitet-
tava kenttd vai kovariantti kiinted kentta:

t a= ... termit:
{1;1; = t;*€1-"} tietue
t1=t kentdn paivitys

T == tyypit:

{u1; : Tiiel“”} tietueen tyyppi

L ou= F# invariantti kentta
€ kovariantti kentta

Itse funktionaalisen péivitysoperaation méarittadd sdanto

{Lj]j = ijEI"n} — 11' =V

s [yl = v, €L keitlny (E-UPDATE)

Jbili = vyl = v

ja paivitysoperaation tyypityksen maarittda sadnto

'r:R I'FR < {#];: T;} FEt:Ty
F'Fr«1,=t:R

(T-UPDATE)

Kuten jo aiemmin vihjattiin, tietuiden alityypityssddntod muutetaan siten, ettd vain ko-
varianttien, merkitseméttomien, kenttien alityypitys sallitaan:

foreachi T'FS; <: T
if i, =#, then '+ T; <: S;
r+ {Lili . Siiel..n} < {Lili . Tiiel..n}

(S-RCDDEPTH)
Lisdksi lisdtdan vield sadnto, joka sallii paivitysmerkinndn pudottamisen pois tietueesta:

Edellinen sdanté on turvallinen, koska paivitysoperaation tyypityssdanté vaatii kyseisen
merkinnén, joten merkinnidn pudottaminen pois ei mahdollista virheellisté tyypitysta.

?Laajennos vaikuttaa muihin kuin téssi esitettyihin mairityksiin lihinni siten, etti tietuiden mukana
kuljetetaan merkintdd kenttien paivitettévyydesta.



3.7 Instanssimuuttujien lisdfiminen

Polymorfista péivitystd kdyttden voimme nyt toteuttaa counterClass—luokan, joka on
polymorfinen sisdisen esitysmuotonsa suhteen.

CounterR = {#x:Nat};
counterClass =
AR<:CounterR.
{get = As:R. s.x,
inc = As:R. s<x=succ(s.x)}
as CounterM R;
» counterClass : VR<:CounterR. CounterM R

Luodaksemme olion counterClass—luokasta, annamme sille parametrina sisdisen esitys-
muodon tyypin CounterR.

¢ = {*CounterR,
{state = {#x=0},
methods = counterClass [CounterR]}}
as Object CounterM;
» c : Counter

Huomaa, ettd luodulla oliolla on tyyppi Counter, kuten aikaisemminkin. Muutokset in-
stanssimuuttujien kasittelyyn ovat tdysin luokkien sisdinen asia.

Voimme nyt kirjoittaa haluamamme kaltaiset luokat resetCounterClass ja backupCounterClass.

resetCounterClass =
AR<:CounterR.
let super = counterClass [R] in

{get = super.get,
inc = super.inc,

reset = As:R. s<x=0}

as ResetCounterM R;

» resetCounterClass : VR<:CounterR. ResetCounterM R

BackupCounterM = AR.{get:R—Nat,inc:R—R,reset:R—R,backup:R—R};
BackupCounterR = {#x:Nat,#o0ld:Nat};
backupCounterClass =
AR<:BackupCounterR.
let super = resetCounterClass [R] in
{get = super.get,
inc = super.inc,
reset = As:R. s¢<=x=x.0l1d,
backup = As:R. s¢<-o0ld=s.x}
as BackupCounterM R;
» backupCounterClass : VR<:BackupCounterR. BackupCounterM R

Huomaa, etté edelliset luokat kéyttavat yliluokkiensa get ja inc-metodeja. Lisdksi backupCounterClass
uudelleenmaérittelee reset—metodin, sekd lisdd uuden instanssimuuttujan old.



3.8 Rekursiiviset luokat

Lopuksi tarkastelemmme vield sellaisten luokkien méarittelyd, jotka voivat viitata omiin
metodeihinsa. Kuten aiemminkin, rekursio saavutetaan fix—operaation avulla, jolloin luok-
ka ottaa parametrina tietueen metodeja, jotka soveltuvat samalle sisdiselle esitysmuodolle:

counterClass =
AR<:CounterR.
Aself: Unit—CounterM R.
A_:Unit.
{get = As:R. s.x,
inc = As:R. s¢succ(s.x)}
as CounterM R;

Huomaa, etta luokan ydin on abstraktion sisillé, jotta sité ei evaluoitaisi fix—operaatiossa,
joka luo luokan metodit.

Oliota rakentaessa otamme siis kiintopisteen luokasta, ja annamme sille vield unit parametrin,
jotta saamme luokan metodit siséltdvéin tietueen.

¢ = {*CounterR,
{state = {#x=0},
methods = fix (counterClass [CounterR]) unit}}
as Object CounterM;
» c : Counter

Toteutetaan vield uusia ominaisuuksia kiyttavia luokkia. Ensiksi setCounterClass, jonka
inc—metodi on toteutettu SetCounterM-rajapinnan madrittdméan set—metodin avulla.

SetCounterM = AR. {get: R—Nat, set:R—Nat—R, inc:R—R};

setCounterClass =
AR<:CounterR.
Aself: Unit—SetCounterM R.
A_:Unit.
let super = counterClass [R] self unit in
{get = super.get,
set = As:R. An:Nat. s<=x=n,
inc = As:R. (self unit).set s (succ((self unit).get s))?}
as SetCounterM R;

Huomaa edelleen miten self—funktiolle tdytyy antaa unit parametri, jotta saadaan metodit
sisdltava tietue.

Lopuksi vield luokka, joka laskee montako kertaa sen set—metodia on kutsuttu:

InstrCounterM =
AR. {get: R—Nat, set:R—Nat—R, inc:R—R, accesses:R—Nat};

InstrCounterR = {#x:Nat, #count:Nat};

instrCounterClass =
AR<:InstrCounterR.
Aself: Unit—InstrCounterM R.
A_:Unit.
let super = setCounterClass [R] self unit in
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{get = super.get,

set = As:R. An:Nat.
let r = super.set s n in
r<—count=succ(r.count),
inc = super.inc,

accesses = As:R. s.count}
as InstrCounterM R;

Luodaan vield malliksi edellisen luokan olio, ja kdytetdan sita:

ic = {*InstrCounterR,
{state = {#x=0,#count=0},
methods = fix (instrCounterClass [InstrCounterR]) unitl}}
as Object InstrCounterM;
» ic : Object InstrCounterM

sendaccesses [InstrCounterM] (sendinc [InstrCounterM] ic);
» 1 : Nat

Edellisessa sendinc—funktion toteutus on siis sama kuin aiemmin. sendaccesses—funktion
toteutus on vastaavasti suoraviivainen.

4 Lopuksi

Lyhyesti sanottuna, olemme ndhneet miten F%.—systeemin avulla voidaan toteuttaa varsin
monipuolinen puhtaan funktionaalinen oliomalli. Nakemdmme oliomallin ominaisuuksiin
kuuluu rajapintojen alityypitys seké luokkien periminen. Pelkki#n perintdén (inheritance)
perustuvista, oliokielistd poiketen, ndkemédmme oliomalli tukee F% .—systeemin alityypitys-
té, parametrista polymorfismia sekd nimettémia funktioita.
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