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1 Johdanto

Tyyppien avulla voidaan rajoittaa datalle suoritettavia operaatioita semanttisesti
oikeisiin. Staattisesti tyypitetty ohjelma suorittaa tyyppien semanttisen tarkistuk-
sen ennen ajoa. Staattinen tyypitys voi kuitenkin haitata koodin uudelleenkéyt-
tod koska lisdyksien joukossa voi olla uusia datatyyppejd ja valmiissa koodissa

tyypit on jo méaritelty [Car89].

Haskell ohjelmontikielen kdyttdma tyyppijdrjestelma pyrkii mahdollistamaan koo-
din uudelleenkdyton sekd samalla sdilyttdmédan staattisen tyypityksen. Haskell
on puhtaasti funktionaalinen laiskasti evaluoiva ohjelmointikieli. Haskell 98 on
stabiili versio haskelista. Stabiili tarkoittaa tdssd sitd, ettd toteuttajat lupautuvat
tukemaan kieltd tulevaisuudessa kuten se on maéaéritelty [Jon98]. Haskell kieles-
td on tehty useita toteutuksia kuten GHC sekd Hugs, jotka kumpikin tarjoavat
lisdyksia Haskell 98 méérittelyyn. Tama artikkeli viittaa jatkossa Haskell 98 kie-

leen.

Kappaleessa 2 kdyddan lavitse Haskell kielen syntaksia. Kappaleessa 3 kisitel-
laan tyyppiluokkia. Kappaleessa 4 esitellddn algebralliset tyypit. Kappale 5 késit-

telee Haskell tyyppijdrjestelmddn kuuluvaa tyyppienpdittelya.

2 Haskell

2.1 Yleinen syntaksi sekd semantiikka

Taméan kappaleen tarkoitus on esitelld artikkelin esimerkeissd kaytetty Haskell
syntaksi ja semantiikka. Haskell on funktionaalinen ohjelmointikieli. Tdma tar-
koittaa sitd, ettd funktiot ovat ensimmadisen luokan olioita eikd sivuefektejd ole,

eli kielessd ei voida asettaa muuttujaa tuhoavasti(destructive update). Funktioita



voidaan osittain applikoida (partial application).
x =f
Asettaa x:n arvoksi f.

(a,b)=(1,2)
c=(1,2)

Ensimmadinen lause asettaa a:n arvoksi 1 sekd b:n arvoksi 2 kdyttden hahmon-
sovitusta. Toinen lause asettaa c:n arvoksi kaksikon (1,2). (,) on kaksikkotyypin
konstruktori, Konstruktoreilla voidaan rakentaa uusia arvoja, sekd kdyttda pur-

kamaan konstruktorilla luotuja arvoja.
a:st=1[1,2,3]

:on listakonstruktori. [1,2,3] on syntaktista sokeria maaritelmalle 1:(2:(3:[])). Lause

asettaa a:lle arvon 1 seka st:lle arvon 2:(3:[]).
letg=ainz

let lauseen oikea puoli g = a maarittelee funktion g = a let lauseen loppuosassa z.

Erikoismerkeilld +,-%, ... nimetyt funktiot ovat infix muodossa, prefix muotoon

ne saa ympdaroimalld ne suluilla.

a*b==(*)ab

2.2 Tyypit

Kaikilla lauseilla on tyyppi Haskell kielessd. Lauseen tyyppi ilmaistaan tyyppi-

notaation avulla.



q:: Int

q on tyyppid Int

f :: Int -> Char->Int

f on tyyppid funktio Int tyypistd funktioon Char tyypistd Int tyyppiin, eli ekviva-

lentti tyypin Int -> (Char -> Int) kanssa.

1:: [Int]

1 on tyyppié lista joka koostuu Int tyypeista.

t :: (Int,Int,Char)

t on tyyppid monikko jonka ensimmadinen jdsen on tyyppid Int, toinen jasen tyyp-
pid Int, sekd kolmas jdsen tyyppid Char. Ylld Int ja Char tyypit ovat tyyppivakioi-

ta.

via->a

v:n tyyppi on funktio joltain tyypiltd a samalle tyypille a olevia arvoja. a vin tyy-

pissd on tyyppimuuttuja se voi viitata mihin tahansa tyyppiin.

c: (Ctxa)=>a->a

c on tyyppid funktio tyypistd a tyyppiin a siten ettd tyyppi a kuuluu tyyppiluok-
kaan Ctx (kts kappale 3). a:n sanotaan olevan rajoitettu tyyppimuuttuja ja Ctx on

a:n konteksti [Jon98].



3 Tyyppiluokat

Parametrinen polymorfismi tarkoittaa sitd ettd funktio on maaritelty usealla eri
tyypille ja toimii samalla tavalla kaikille. Ad-hoc polymorfismi tarkoittaa sitd etta

funktio on méaéritelty usealla eri tyypille ja toimii kaikille eri tavoin [WaB88].

square X = X * X
square 3

square 3.14

square funktio on esimerkki parametrisestd polymorfismista. Sen odotetaan toi-
mivan niin kokonaisluvuilla kuin reaaliluvuilla. * funktio on esimerkki ad-hoc
polymorfismista. Sen toteutus on todennékoisesti erilainen kokonais -seké ratio-

naaliluvuilla.

Tyyppiluokat ovat Haskell kielen menetelma toteuttaa ad-hoc polymorfismi [WaB88].
Samalla saadaan menetelmd parametrisen polymorfismin toteuttamiseksi. Tyyp-
piluokka mééritteelee joukon funktioita jotka luokkaan kuuluvien tyyppien tulee
toteuttaa. Jos jotain luokan funktiota ei toteuteta niin toteuttamaton funktio sido-

taan undefined funktioon. Tastd ei anneta kddannosvirhettd [Jon98].

class Num a where

(+), (*)::a->a->a

negate :: a->a

instance Num Int where
(+) = addInt

(*) = mullInt

negate = neglnt

class Num maddérittelee luokan Num jolle kuuluu (+),(-) sekd negate funktiot. ins-

tance Num Int méérittelee tyypin Int kuuluvaksi Num luokkaan ja samalla antaa



luokan funktioiden toteutukset.

square :: Num a => a->a

square X = X * X

square funktio voidaan madritelld tyyppiluokkien avulla siten ettd sen saamille

argumenteille on toteutettu * funktio.

4 Algebralliset datatyypit
Algebralliset datatyypit (Algebraic Data Types) luodaan data avainsanan avulla.

data Tree = Nil |

Node Int Tree Tree

Komento data luo uuden algebrallisen datatyypin Tree. Esimerkissa Nil sekd No-

de ovat konstruktoreita.

Nil :: Tree

Node :: Int->Tree ->Tree -> Tree

Algebralliset tyypit voivat olla rekursiivisesti méariteltyja kuten esimerkissa. No-

de konstruktori ottaa Tree tyyppisen argumentin sekd palauttaa Tree arvon.

Algebrallisen datatyypin méérittelyyn voidaan myos antaa tyyppimuuttujia, jol-
loin saadaan polymorfisia algebrallisia datatyypeejd. Tyyppimuuttujia voi rajoit-

taa kontekstilla samalla tavalla kuin polymorfisilla funktioilla.

data (Eq a) => Tree a = Nil |
Node a (Tree a) (Tree a)



Konstruktorien tyypit ovat talloin

Nil :: (Eq a) => Tree a

Node :: (Eqa) =>a-> Tree a -> Tree a

Algebrallisia datatyyppejd voidaan kdyttad hahmon sovitukseen kuten muitakin

tyyppeja.

a = Node 1 Nil Nil
(Nodeb __)=a

b saa arvon 1.

5 Tyyppien paittely

5.1 Hindley-Milner tyyppijdrjestelma

Haskell kédyttda tyyppien pddttelyyn tyyppiluokilla laajennettua Hindley-Milner
algoritmia [Jon98]. Hindley-Milner algoritmi on ratkeava algoritmi, jolla pysty-
tddn padattelemddn ohjelmalle yleisin mahdollinen tyyppi kidyttamattd mitdan expli-
siittistd tyyppinotaatiota [Car89]. Hindley-Milner tyyppijarjestelméssa tyyppimer-

kinnéilld voidaan vain rajoittaa 16ydettyéd yleisintd mahdollista tyyppia.

Kun Hindley-Milner tyyppijarjestelmdssd annetaan tyyppimuuttujalle tyyppi A
niin kaikki tyyppimuuttujan esiintymat tyyppiympadristossd saavat saman tyy-
pin. Tdtd kutsutaan unifikaatioksi. Unifikaatio epdonnistuu kun yriteddn asettaa
samaa tyyppimuuttujaa kahdelle eri tyypille, tai yritetddn asettaa tyyppimuuttu-
jaan a tyyppi joka sisdltdd tyyppimuuttujan a [Car89]. Tyyppien péaittely etenee

unifikaation myota.



7

Hindley-Milner tyyppijarjestelmd méaéarittaa let lauseen tyypin seuraavasti; ensik-
si let lauseen oikealle puolella annetaan tyyppi q. Seuraavaksi kaikki tyypissa q
esiintyvit tyyppimuuttujat generalisoidaan. Generalisoinnissa kaikille tyypissa
esiintyville tyyppimuuttujille annetaan universaalikvanttoroitu tyyppi, ellei niita

ole sidottu tyyppiympaéristdssad. Viimeiseksi let lauseen loppuosalle mééritetddan

tyyppi.
fx=letgy=(yy)in...

Edellisessa let lauseessa ensiksi méadritellddn g:n tyyppi. a: a -> (a,a), jossa a on
universaalikvanttoroitu, eli voi saada tyypikseen kaikkia tyyppeja [Jon98]. Jos
lauseen g tyypissd q oleva tyyppimuuttuja a esiintyy tyyppiymparistdssd jou-

dutaan rajoittaamaan g:n polymorfisuutta.
fx=letgyz=(xy]z)in..

g:n tyyppi ylldolevassa lauseessa, jos x:n tyyppi on a, on a->b->([a], b). g on mo-
nomorfinen tyyppimuuttujassa a. Monomorfisuudesta johtuu ettd kaikissa g:n

applikaatioissa y:n tulee olla samaa tyyppid [Jon98].

5.2 Haskell tyyppijarjestelma

Haskell tyyppijdrjestelméd poikkeaa paikoin tavallisesta Hindley-Milner tyyppi-
jarjestelmasta: tyyppimuuttujien generalisointia on rajoitettu vahvemmin sekéa

tyyppiluokista johtuen joskus tarvitaan explisiittistd tyyppien merkintaa.

Haskell tyyppijdrjestelmédssd on mahdollista ettd jollakin lauseella on moniselit-
teinen tyyppi. Haskell kieli kieltdd moniselitteiset tyypit joten tilloin tarvitaan

tyyppien explisiittistd merkintaa.

let x = read “...” in show x



jossa

show :: Show a => a -> String

read :: Read a => String -> a

read saa argumenttina merkkijonon ja palauttaa sitd vastaavan arvon tyyppia a.
show ottaa arvon tyyppid a ja palauttaa sitd vastaavan merkkijonon. let lauseen
tyyppi on (Read a, Show a) => String. Sisddnrakennetut tyypit kuten Int sekd Bool
kuuluvat kumpikin kumpaankin luokkaan joten lauseen tyyppi on moniselittei-
nen [Jon98].Tilanne voidaan korjata antamalla explisiittisesti x:lle tyyppi. Toinen

tapa jolla Haskell voi selvitd moniselitteisista tyypeistd on kadyttda oletusarvoisia

tyyppeja.
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