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1 Perspectives on Types and Compatibility

Syntaktische versus Semantische Typisierung. 

· Erste Einteilung:

· correspondence: Typen sind genau gleich

· subtyping: Subtype kann mehr, aber identische Teilfunktionen

· subclassing: Subclass überschreibt Operationen durch entsprechende

· 3 Ebenen von type Checking

· representation (bit schemas)

· interface (signatures)

· behaviour (algebras)

· ergibt 3x3 Matrix, für Orientierung in diesem Artikel

Java, C++ usw. benutzen eine Mischung: subtyping mit dynamic binding

TypSysteme:

· model based: x : T <==> x ist  T 
· syntactical and existential abstract data types (ohne Gleichungen), 
· z.B. Ordinal =  ord . { first:  ord; succ : ord  ord } 
· axioms and algebraic types (existentiell plus axiome) 
· z.B. Ordinal =  ord . { first:  ord; succ : ord  ord }
· x,y : Ordinal . (succ(x)  first()) and (succ(x) = succ(y)  x=y)
2 The scratch build type checker
Wir starten meist mit einigen primitiven Type (bool, int..), Mengen und Logik und bauen daraus Typen.
· z.B. Paare: m: M, n: N  <m, n>: M x N (normalerweise wird  durch natürliche DeduktionsLinie geschrieben. Das definiert Paar und Produktsyntax nach )
· Projektionsfunktion e: M x N  1 (e) : M
·  Funktions Syntax: x:D |- e: C  x.e : D  C d.h. die  bedeutet einfach f(x)=e und FunktionsEliminierungsRegel : f: D  C, x: D  f(x): C
· Recordtype (mit Labeln A): 
· i : A, ei: Ti  {1  e1, ..., n  en} : {1 : T1, ..., n : Tn }
· RecordElimination: e: {1 : T1, ..., n : Tn }  e.i : Ti
· Anwendung auf Definition von Point:
· makePoint: Integer x Integer  Point
· makePoint = (e: Integer x Integer). 
· {
· x  1(e), 
· y  2(e), 
· equal  (p: Point) . (1(e) = p.x and 2(e) = p.y)
· } (also Record von Funktionen!)
3 Object encodings and recursion
3 Typen von Objektbeschreibungen mittels:
· Mengen und -Calculus
· explizites Paar von State and Methoden:
· Point =  rep . (rep x {x: rep  Integer; y: rep  Integer; equal: rep x rep  Boolean})
· Vorteil: state encapsulation, Nachteil schreckliche Syntax für Methodenaufruf
· Calculus of primitive functions
· Objects als Functions, rekursive Definition, z.B.
· Point =  pnt . {x :  Integer ; y :  Integer ; equals : pnt  Boolean}
· self als Variable für das (zu definierende) Objekt, also eigentlich Type Rekursion (zu unterscheiden von Objekt Rekursion!)
· aber Rekurstion ist nur eine Gleichung, keine Definition mit TypeGenerator
· PointGen =  pnt . {x :  Integer ; y :  Integer ; equals : pnt  Boolean}
· können wir aus einem beliebigen Typ einen Point machen, und nehmen den least fixpoint diesesOperators
· -Calculus (of primitive objects, Abadi und Corelli) hat 3 Operatoren
· [m = (x) e ] : bezeichnet Objekt mit Methode m
· o.m : ruft Methode m von Objekt o auf (m  ist für Objekt o ausgewählt und vermeidet somit Rekursionsprobleme)
· o.m  (x) f : ersetzt Methode m durch neuen Ausdruck
· ein konkreter Punkt z.B. 
· aPoint = [ x = (self) 2, y = (self) 3, equals = (self) (p) self.x = p.x and self.y = p.y]
4 Object types and subtyping
· Als Abkürzung für FixpunktGenerator:
· aPoint = self . { x  2; y  3, equals  p.(self.x=p.x and self.y = p.y) }
· Point = x : Integer; y : Integer; equals :   Boolean }
· Liskov Substitutability Principle (LSP): if for each object o1 of type S there is an object o2 of type T such that, for all programs P defined in terms of T, the behavior of P is unchanged when o1 is substituted for o2 , then S is a subtype of T.
· <: is subtype of
· Für Funktionen: domains (Argumente) kontravariant. codomains (resultat) kovariant. Also X <: X", Y' <: Y  X"  Y' <: X  Y
· ProduktSubtyping X' <: X, Y' <:Y  X' x Y' <: X x Y
· RecordSubtyping: ProduktSubtyping plus: 
· a1,..., ak, ..., an  {a1:T1, ..., an:Tn} <: {a1:T1, ..., ak:Tk}
· für Rekursion ist es ziemlich dornig, hier nur Vereinfachung:
·  <:  |- S <: T ( nur in S und  nur in T frei)  .S <: .T
5 Axioms, Assertions, Subtyping
Algebra Semantics (~ Category)
· final: Elemente sind gleich, ausser beweisbar ungleich
· initial: Elemente sind ungleich, ausser beweisbar gleich
Ausgelassene Axiome 
· können verschieden implementiert werden, z.B. mit Exception
· oder mit semantic subtyping nachspezifiziert werden. D.h. stärkere Axiome erzeugen Subtype ==> also Subtype darf
· Invarianten verstärken
· preConditions abschwächen (kontra-variant wie Argumente)
· posConditions verstärken (kovariant wie Resultat)
6 Subtyping inquisition
· smalltalk ist nicht untyped, sondern runtime TypeChecked (für MethodNamen, was Anzahl Argumente impliziert). Überschreiben einer Methode mit eine NotImplementedException o.ä. entspricht dem (verbotenen) Löschen einer Methode
· C++ und Java müssen Methoden mit genau gleichen Typen überschrieben werden (u.a. wegen Konflikt mit overloading). explicit pointer casts sind nicht geprüft in C++ aber in Java
7 a class is a type family
Classification geht nicht mit Subtyping! Probleme
· Recursive Closure: wir möchten Animal.mate: Animal  Animal auf Dog.mate:Dog  Dog verfeinern, aber das ist natürlich kein Subtyping!
· java equals: Argument ist immer Object, brauchen cast um interessanten Test zu programmieren!
· typeloss: z.B. Operation plus auf Number definiert sollte auf Integer Integer geben, nicht Number!
Wir bräuchten 2. Order  Calculus, z.B.  . .plus:   (d.h. für jede Typ  gilt ....)
· 0-order System: keine Variabeln, nur Sets und Werte, 
· 1-order: Funktionen, deren gebundene Variablen über einfache Werte gehen
· 2-order: Funktionen mit gebundenen Variabeln über einfache Werte und einfache Typen
Einfachster -Calculus ist nicht getypt, also ist auch Ordnung unspezifiziert. z.B. Identität:
· x.x: ungetypte Identität
· x: Integer).x: getypte Identität, nur für Integer
· x: ).x: polymorphe Identität in 2-order Calculus
· x: ).x Integer  x: Integer).x : Instantiation mit Integer
· x: ).x Integer 3:Integer   : Instantiation und Applikation
Polymorphic / generic / templated type:
· Stack =  .  . { push :   ; pop :  ; top:  ; empty:  Boolean; ...}
· d.h. Stack wird eine Type Funktion und Stack[Integer] ein IntegerStack
Cook: Function Bounded Quantification (F-Bound):
· GenNumber =  . { plus:    }
· Class Number = {  <: GenNumber[] } 
8 classification and inheritance
· Class: open, polymorphic:  Number = {  <: GenNumber[] } (d.h. alle Typen die diese Gleichung erfüllen)
· Type: Closed, Exact z,B, kleinster Fixpunkt d.h. Typ ist, der nur Plus enthält)
· Number type is the least type which is still a member of the polymorphic Number class.
·    <: GenInteger[]   <: GenNumber[] für entsprechend definierten Integer Generator, aber auch
· pointwise suptyping condition:    GenInteger[] <: GenNumber[]
Also Definition Classification:. GenSub ist Classification-Subclass-Generator von GenSuper 
                iff   GenSub[] <: GenSuper[]  
und es folgt
· [subclass]:   GenSub[] <: GenSuper[]   ( t . t <: GenSub[t]  t <: GenSuper[t])
· [classify]: t <: GenSub[t],   GenSub[] <: GenSuper[] t <: GenSuper[t] 
· Classification wird von Smalltalk und Eiffel gebraucht, 
· C++ und Java aber Subtyping (==> später)
Inherritance durch Vereinigung der Record Felder funktioniert nicht, weil der typ dann auf neues und vererbten Typ zeigt, deshalb muss die Union auf Ebene Generator passieren, z.B.
· GenInteger =  . (GenNumber[]  { minus:   , ....} ) 
9 Inheritance and self reference
: Operator Map or Function with override
· map als Liste von maplets {a  x, b  y, ... } (Pfeile mit links querstrich)
·  : (   ,    )  (  (  )
·  = (f:   (g:    ) . { k  v | k  dom(f) then f(k) elif k  dom(g) then g(k)}
· wird in Funkt. Sprachen gebraucht, um Funktionen zu ändern (f  { y  7 } überschreibt den Wert bei y)
· Das kann auch für Vererbung, z.B. von 2D auf 3D Punkt gebraucht werden:
· p2D =  self . { x  2; y  3; id  self; equal   p . (p.x = self.x and p.y = self.y) }
· p3D =  self . ( p2D  { z  7, equal   p . (p.x = self.x and p.y = self.y and p.z = self.z) } )
· hat aber den Fehler, dass p3D.id p2D zurückgibt, statt p3D wie gewünscht!
· Um es zu flicken, müssen wir natürlich wieder einen Generator verwenden und  auf Generator ausführen!
10 Method Combination and Super reference
für C++ und Eiffel genügt ein rename Funktion die vor dem  Operator, Zugriff auf die alten Funktionen mit einem neuem Namen gibt (im Record oder Generator jenachdem)
für smalltalk oder java mit super:
GenP3D =  self . ( super . ( super  { z  7, equal   p . (super.equal(p) and p.z = self.z) }) genP2D(self) )  
??? stimmt das wirklich, oder werden Methoden Aufrufe in super.equal falsch aufgelöst  wahrscheinlich richtig, (aber Achtung in java sind private Methoden und Felder nie virtuell)
11 Adding class types to object implementations
Bis separate Type- und Objekt-Calculi.
mit GenPoint Generator von oben, können wir alle Point Typen bezeichnen mit
·  ( <: GenPoint[] ) (also eine F-bound)
und ein geTypter TypGenerator für ein PunktObjekt wird
· genTP :  ( <: GenPoint[] ).   GenPoint[]
= ( <: GenPoint[] ) . (self : ) .
{ x  2, y  3, equals : (p : ) . (self.x = p.x and self.y = p.y) }
· d.h. wir haben zuerst ein Type und dann ein Object Argument
· getypte Inheritance: braucht zusätzlich ein super Argument und wird ziemlich kompliziert!
12 Building the class hierarchy
getypte Objekt generatoren die zusätzlich noch Argumente (Konstruktor Args) aufnehmen
abstrakte Methoden mit  (sollte exception entsprechen)
Kritik Ideen
· braucht es wirklich zwei Calculi für Typen und Objekte
· kann self/super und nicht-virtuelle Methoden einfach behandelt werden
· Implizite Ableitung der Typen wie in Standard-ML
· equals: kann man das    ! arg instanceof this.getClass() ? false : .... nicht faktorisieren?
