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1 Uvod

Text obsahuje prehled zakladnich vysledkt o typovych systémech, rozdéleni nejdi-
objevily v literature za poslednich cca 30 let, jednak se staly zdkladem typovych sys-
tému existujicich programovacich jazykt. Kde je to mozné, upozornujeme na vztahy
a souvislosti mezi nékterymi kalkuly.

Dale se vénujeme vlastnostem téchto kalkuli, s dirazem na vlastnosti a jevy sou-
visicimi s jazyky, na jejichz typové systémy se bude dalsi priace zamérovat. Jsou
to zejména parametricky polymorfismus, podtypy a kombinace s tzv. dynamickymi
typy.

Dalsi oblasti je typova kontrola a typové odvozeni v téchto kalkulech a jejich algo-
ritmické rozhodnutelnost.

Jelikoz se v praktickém programovani pouzivaji a jsou oblibené netypované jazyky,
v§imame si moznosti, jak rozsitit jejich triviani typovy systém doplnénim o netrividlni
a tim zkratit a zefektivnit vyvojovy cyklus. Jednou ze zajimavych a prakticky schiid-
nych moznosti jsou tzv. cdstecné typové systémy, které kombinuji statické typy s dy-
namickymi kontrolami béhovych priznaku. Ty jsou vyuzity v nékolika praktickych
nastrojich, z nichz t¥i nejznaméjsi také popiseme.

Nastinime zamyslené sméry zkoumani typovych kalkulf, zejména se zamérenim na
kalkuly rozsirujici trividlni typovy systém netypovanych jazykt.

2 Typové systémy

Typovy systém je dle obecné neformalni definice formalismus popisujici konstrukei
typu, vztahy mezi typy, operace na typech a pravidla pro prirazeni typu vyrazum.
Presné definice jsou soucésti konkrétnich typovych systému (priklady nékterych jsou
uvedeny v odst. 2.3).

V netypovanych programovacich jazycich se typy hodnot nerozlisuji. Lze vSak na né
nahlizet jako na typované jazyky s trividlnim typovym systémem. Trividlni systém
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jazyky je proto jednotypové! jazyky.

Lungtyped vs. untyped



2.1 Odvozovaci pravidla

Formalné je typovy systém definovan pravidly, kterd se zapisuji podobné jako odvo-
zovaci pravidla v logickych systémech:
aq PN af

ao

Pritom ay, ..., a jsou predpoklady a ag je zdvér pravidla. Predpokladiim a zavéru se
souhrnné rika aserce. Naptiklad aserce tvaru I' — o : *» vyjadfuje skutecnost, ze
néjaky typovy vyraz o je dobie utvorenym typem, aserce I' — v : o Tika, ze hodnota
v ma typ o, anebo aserce I' + o = 7 Ttika, Ze mezi dvéma typy plati vztah =.
Pokud aserce zavisi na volnych proménnych v ni obsazenych, vymezuji se typy téchto
proménnych tzv. kontextem. Kontext I = {(x1,t1),..., (s, ty)} je koneénd mnozina
usporadanych dvojic, v niz x1,...,x, jsou navzajem rizné proménné a ti,...,t,
jejich typy. V aserci se kontext zapisuje bez zavorek a se znakem : mezi proménnou
a typem: x1 :t1,...,T,  t,. Prazdny kontext ze zapisu aserce vynechavame.

Podle bohatosti typového systému existuje vice druhii pravidel, zejména to jsou na-
sledujict:

e Pravidla pro konstrukci typt, kde aserce vyjadruji skutecnost, ze néjaky typovy
vyraz je dobfe utvorenym typem. Obecnéji, v systémech s vice sortami, aserce
iika, ze vyraz dané sorty je dobfe utvoren.

 Pravidla, podle nichz se pfifazuji typy (hodnotovym) vyraztim. Aserce v tomto
piipadé vyjadiuji tvrzeni, ze dany vyraz je daného typu. V systémech s vice
sortami se témito asercemi vyjadiuje, ze vyraz oznacujici néjakou sortu patii do
jiné, vyssi sorty (napriklad I' - o : x — * Tik4, Ze typ o patii do druhu * — x).

o Pravidla zavadéjici relace mezi typy. Urcuji, kdy jsou napiiklad dva typy ekvi-
valentni, nebo, v typovych systémech s podtypy, kdy je néjaky typ podtypem
jiného typu.

2.2 Hierarchie sort

Jednoduché typové systémy rozeznavaji jen dvé sorty: hodnoty a typy. Pokrocilé
typové systémy mohou mit celou hierarchii sort — rozeznavaji typy hodnot, typy
typu (neboli tzv. druhy), typy druhu atd.

Hodnoty jsou sémantické entity — prvky néjakého universa [16, kap. 1.1]. Jejich syn-
taktickym protéjskem jsou vyrazy.

Typy jsou entity definované typovym systémem jazyka a slouzi pro klasifikaci hod-
not: v jazycich s typy ma kazda hodnota né&jaky typ. Syntakticky se typy popisuji
typovymi vyrazy, jejichz gramatika je dana typovym systémem.



V typovych systémech s netrividlnilni gramatikou typovych vyrazu je potreba klasi-
fikovat také typy a zavadi se treti droven, tzv. druhy.

Hierarchie sort v praktickych programovacich jazycich jako Haskell [4] nebo ML [19]
zpravidla konc¢i u druhd. S rostouci trovni sorty se totiz zjednodusuje gramatika
vyrazu, které tuto sortu popisuji, a od jisté drovné je trividlni. Napiiklad v Haskellu
jazyk sort obsahuje jedinou sortu 0 vSech druhi. Avsak v jazycich Agda [20], Idris
[11], Coq [12] pokracuje hierarchie sort do nekonecna.

V systémech s nekonetné mnoha sortami maji vyrazy vSech sort stejnou syntax. Na-
opak Haskell nebo ML maji riznou syntax pro hodnotové a typové vyrazy. V téchto
jazycich jsou totiz syntaktické kategorie pro hodnotové, typové i druhové vyrazy
navzajem disjunktni: hodnota nesmi byt soucasti typového vyrazu apod.

2.3 Barendregtova lambda-krychle

Barendregtova lambda-krychle [8, 9] je elegantni klasifikaci typovych systému funk-
cionalnich kalkuli se dvéma sortami — hodnotami a typy. Vychéazi z jednoduse typo-
vaného lambda kalkulu, jenz tvori jeji pocateéni vrchol a jehoz typovy systém krychle
zobecnuje ve tfech dimenzich:

—~~

00, %)  zavislost hodnot na typech, vedouci k parametrickému polymorfismu

(O0,0) zavislost typu na typech, systémy s typovymi funkcemi

—~

*,[0) zavislost typt na hodnotach

Aw APw
A2 NP2
AW APw
@*)
((mAm)]
A AP
(»0)

Vrcholy krychle pak odpovidaji kalkulim:



A_,  jednoduse typovany lambda kalkul

A2 polymorfni lambda kalkul, hodnoty parametrizované typy
Aw kalkul s obecnymi typovymi funkcemi

AP kalkul s hodnotové zavislymi typy

Aw polymorfni kalkul s obecnymi typovymi funkcemi

APw kalkul se zavislymi typy a obecnymi typovymi funkcemi
AP2  polymorfni kalkul se zavislymi typy

APw  kalkul konstrukci

2.4 Typova kontrola, otypovani, neprazdnost typu

Otazky souvisici se vztahem mezi hodnotou v a typem o jsou
v:o typova kontrola (Md hodnota v deklarovany typ o ?)
v:? odvozeni typu neboli otypovani (Jaky typ md hodnota v ?)
?:0 mneprazdnost neboli obydlenost typu (Je typ o neprdazdni?)

Podle slozitosti kalkulu mize ¢i nemusi existovat algoritmus, ktery na uvedené otazky
odpovidé. Naptiklad kalkuly v lambda-krychli maji rozhodnutelnou typovou kontrolu
i otypovani, ale, jak uvidime v odst. 2.5, po malé modifikaci syntaxe — vymazani
typt z termil — se stavaji otypovani i typova kontrola nerozhodnutelnymi pro vétsinu
vrcholi krychle.

2.5 Churchova a Curryho varianta typovanych kalkulti

Kalkuly v lambda-krychli jsou tzv. kalkuly s explicitnimsi typy, nazyvané téz kalkuly
podle Churche. V nich jsou totiz typy hodnotovych proménnych, druhy typovych
proménnych atd. syntaktickou ¢asti termu. V praktickych jazycich témto kalkulim
odpovida povinnost psat explicitni typovou anotaci pro kazdou proménnou pouzitou
v programu. Algoritmus otypovani je trividlni, protoze termy si svoje typy nesou
s sebou.

Alternativni variantou jsou kalkuly s implicitnimi typy nazyvané téz kalkuly podle
Curryho.? V jejich termech se zapisy typt nevyskytuji. Termy se syntakticky tvoii
stejné jako v netypovaném lambda kalkulu.

Rozdil je vidét napiiklad na zapisu polymorfni identické funkce Az.x a na jeji aplikaci
na nulu: (Az.z)0. Syntax je stejnd jako u netypovaného lambda kalkulu, veskeré
informace o typech podtermi je nutno odvodit.

2calculi & la Church vs. calculi & la Curry



Naproti tomu Churchova varianta stejného kalkulu ma zvlastni termy pro typovou
abstrakci a pro typovou specializaci, viz [10, app. A]. Polymorfni identickd funkce
je vyjadiena termem Ac«:xAx:a.x, jeji aplikace na nulu ohsahuje explicitni typovou
specializaci na ¢iselny typ: (Aa:xAz:a.z) Nat 0.

Typované funkcionalni jazyky pouzivané v praxi jsou Curryho variantou kalkuld.
Typové anotace v nich neni nutno uvadét. Algoritmus otypovani je zde tézsi nez

vvvvvv

Naptiklad pro polymorfni lambda kalkul A2 (kalkul s explicitnimi typy) je rozhod-
nutelnost typové kontroly stejna jako rozhodnutelnost typového odvozeni, ale pro
Curryho variantu stejného kalkulu jsou tyto problémy nerozhodnutelné — podrob-
néji viz odst. 2.7.

2.6 Sméry zobecnéni a rozsifeni typovych systému
2.6.1 Vyssi sorty, PTS

Prirozenym rozsitenim typovych systémii z lambda-krychle je pridani dalsich sort.
Takzvané ryzi typové systémy® pracuji s nekone¢né mnoha sortami.

Barendregt v [9] definuje ryzi typovy systém pomoci malé mnoziny schémat odvo-
zovacich pravidel. Tato schémata jsou parametrizovana bindrni relaci na sortach.
Lambda-krychle je specidlnim pripadem: uvazuje pouze dvé sorty, » (druh typu) a O
(sortu druhti), a na nich vSechny bindrni relace, které obsahuji dvojici (x, *). Téch je
osm a odpovidaji vyse uvedenym kalkulim. Piidavani dalsich sort do krychle vede
k exponencialni expanzi a rychle znepiehledni situaci. Kalkuly s pravidly kombinuji-
cimi vice nez dvé sorty nebyly studovany.

2.6.2 Induktivné a koinduktivné definované typy

Konkrétni jazyk mize obsahovat napriklad pravidla

x : Nat

Nat : 0 : Nat _
S x : Nat

Ta definuji Nat jako mnozinové nejmensi typ obsahujici predepsané termy. AvsSak ja-
zyk miize téz obsahovat obecnou konstrukci, pomoci niz lze takova pravidla libovolné
pridavat. Potom mluvime o jazyce s induktivnimi typy.

3pure type systems, PTS



V jazyce Coq jsou vyse uvedena pravidla zapsana definici typu Nat

Inductive Nat : Type :=
| 0 : Nat
| S : Nat— Nat

jejimz vyznamem je nejmensi pevny bod pF typové funkce F a = Unit + (Unit x a),
ktery je isomorfni s typem prirozenych ¢isel a jehoz uzaviené termy jsou tzv. cislovky
0, S0, S(50), ...

Duaélni konstrukce definuje nové pridany typ jako mnozinové nejvétsi typ obsahujici
predepsané termy. Tato konstrukce zavadi koinduktivni typy.

Modifikujeme-li predchozi piiklad v Coqu,

Colnductive Nat' : Type :=
| 0 : Nat
| S : Nat’'— Nat’

ziskame typ, ktery je nejvéetsim pevnym bodem v F stejné typové funkce a je isomorfni
s typem prirozenych ¢isel doplnénym o term S(S(... ... )) = (let inf=S inf in inf),
neboli s typem prirozenych ¢isel rozsifenych o nekoneény prvek.

Kalkul, ktery vznikne pfridanim induktivnich a koinduktivnich typt do kalkulu kon-
strukei (APw), se nazyva kalkul induktivnich konstrukci a je zdkladem jazyka Coq [13].

Z kombinace koinduktivnich typtu s podtypy (viz odst. 2.6.3) vychazeji typové sys-
témy pro objektové orientované programovaci jazyky, zejména varianty tzv. sigma
kalkulu [7].

2.6.3 Podtypy a subsumpce

Typové systémy s podtypy jsou zdkladem typovanych objektové orientovanych ja-
zykt. Dosud zminéné typové systémy uvazovaly nanejvys jednu relaci mezi typy
jedné sorty, a to rovnost typu. Pridanim reflexivni a transitivni relace podtypu <:
(resp. jeji inverze, relace nadtypu, =) zavadime kvaziusporadani na typech.

A< B B<C
A< (C

A< A

Kalkul casto obsahuje specialni typy L a T, které jsou nejmensim, resp. nejvétsim
pvrkem relace podtypu:
1< A A<T



Dtlezitym otypovavacim pravidlem v systému s podtypy je pravidlo subsumpce: ma-li
hodnota a typ A, pak jsou jejim typem i vSechny nadtypy typu A.

a:A A< A
a: A

Pravidlo a jeho dusledky se nazyvaji podtypovym polymorfismem.

Typové operace + a x maji nasledujici pravidla podtypovani, kterd vyjadiuji mono-
tonii souctu a soucinu vzhledem k relaci <:, neboli tzv. kovarianci téchto typovych
operaci v obou argumentech.

A< A B< B A< A B< B
AxB<:A' xB A+B< A+ PF

Typova sipka — je také binarni typova operace. Narozdil od souctu a soucinu je
vSak ve svém prvnim (levém) typovém argumentu kontravariantni, tj. antimono-
tonni vzhledem k relaci <:. Ve druhém typovém argumentu je kovariantni. Pravidlo
podtypovani typu funkci je tedy

A< A B< B
AA5B<A->B

Obecnéji, jsou-li F:*— %, G:x—* typové funkce, pak pravidla

A< A A< A
FA<FA GA <GA

vyjadiuji kovarianci funkce F a kontravarianci funkce G.

Pro soucet a pro soucin jsou dilezita pravidla extenze
A< A B< B A< A B< B
A< A +B B< A+ B AxB< A AxB< DB

Posledni dvé pravidla rikaji v jazycich s tzv. objekty nebo zdznamy lze do objektu
(zdznamu) typu A pridat novou polozku a ziskat tim hodnotu podtypu typu A.

2.6.4 Prunikové typy a typy sjednoceni

Relace podtypu je obecné kvaziusporadani. Pokud tvori dokonce svaz, mizeme pridat
svazové operace infima a suprema, coz jsou, v souladu s mnozinovou interpretaci



typu jakozto mnozin hodnot, prinikové typy A A B a typy sjednoceni A v B. Typy
se chovaji v souladu se svou mnozinovou interpretaci:

C< A C< B
C<AAB

AAB< A AAB< B

A< C B<C
AvB<(C

A< AvB B<AvB

Z téchto pravidel vyplyvaji rovnosti pro operace s nejvétsim a nejmensim typem:

AAL 1lAA = L AAT = TAA
Avl = 1vA = A AvT = TvVvA

A
-

7 vlastnosti svazovych operaci plyne, ze pro kovariantni typovou funkci F : x — %
plati

F(AAB) < FA A FB
F(AvB) > FA v FB

Podobné pro kontravariantni typovou funkci G : * — x mame

G(AAB) > GA v GB
G(AvB) < GA A GB
Specialné pro typovou sipku — po dvojim pouzitim téchto nerovnosti mame
(A-B) A (C—>D) > (AvC) - (BAD)
<t

(A->B) v (C—D) (AAC) - (Bv D)

Prinikové typy a typy sjednoceni se uplatnuji v typovych systémech jazykia pra-
cujicich se zdznamy nebo objekty. Zaznam je usporadand n-tice indexovana ko-

necnou mnozinou selektori {ai,...,an}. Zaznam se slozkami vy, ..., v, zapisujeme
{a1=v1,...,ap=0,} a jeho typ {a1:01,...,an:0n}.

Necht 1 <k <m <n améme dva zdznamové typy A ={a1:01,...,amn :0n} a
B = {ag41 : Tht1,---, an : Tn}, jejichz spolecné selektory jsou a1, ..., ay,. Prunik

téchto zdznamovych typi definujeme:

AAB = {a:01, ..., a: 0,
Ak+1 * Ok+1 AN Tk+1y - -+y Om P Om N T,
Amal : Tmals «++s Qn & Tn }



Definice sjednoceni zdznamovych typu je dudlni — typ sjednoceni obsahuje pouze
spolecné selektory:

Av B = {ak+110k+1\/7'k+17 ) amiUmVTm}

Priklad: Necht typy selektorii jsou n : Int, ¢: Char, s: String, typ logické konjunkce
je & : Boolx Bool — Bool a funkce g je pouzita ve vyrazu

g ({n=3,s="abc"}) & g ({n=6,c='z"'})

Potom odvozené typy funkce g v obou aplikacich jsou {n : Int, s : String} — Bool,
resp. {n : Int, ¢ : Char} — Bool. Typ funkce g bude prunikem obou typu:

g : ({n:Int,s: String} — Bool) A ({n: Int, c¢: Char} — Bool) =
{n:Int,s: String} v{n : Int, ¢: Char} — Bool =
{n: Int} — Bool

2.7 Specializace typovych systémiu

Kromé zobecnovani lze typové systémy zuzovat a omezovat jejich vyjadrovaci schop-
nost. To je vhodné, kdyz napiiklad pro plnou verzi kalkulu algoritmus otypovani
neexistuje, neni znam, nebo je neefektivni, ale pro restringovanou verzi pouzitelny
algoritmus existuje. Omezeni typového systému neznamena nutné omezeni vyjadro-
vaci sily vlastniho jazyka (jazyka hodnotovych termii).

Typickym piikladem je Hindleyho-Milnertiv typovy systém pro Curryho variantu
polymorfniho lambda kalkulu [14, 18]. Nazyva se téZ typovym systémem s mélkgm
polymorfismem nebo s polymorfismem ranku 1, protoze typové proménné v typovych
termech sméji byt kvantifikovany jen na nejvyssi drovni.

V plné obecné polymorfni verzi kalkulu jsou typy definovany nasledujicimi pravidly
(typ ¢ je bazovy a typy o jsou obecné).

o1 % 09 . % o1 % Q01 = o091 *

01—09 @ * Ya.og @ x

V Hindleyho-Milnerové systému je definice typt stratifikovand — rozdélend na ne-
kvantifikované typy 7 pomocného druhu TS a na obecné typy o druhu .

T : TS T9: TS T:TS o1 % 01 - o9 %
L: TS

T1—T9 : TS T % Vo.og @ %

10



Prinosem Hindleyho-Milnerovy restrikce typového systému je existence efektivniho
algoritmu pro nalezeni (z hlediska parametrického polymorfismu) nejobecnéjsiho
typu. Pro Curryho variantu polymorfntho lambda kalkulu s obecnym polymorfis-
mem neexistuje algoritmus pro otypovani ani algoritmus pro typovou kontrolu.

Pro jednotlivé varianty kalkulu A2 a pro obecny a mélky polymorfismus je rozhodnu-
telnost problému otypovani ekvivalentni rozhodnutelnosti problému typové kontroly.
Jednotlivé varianty shrnuje nasledujici tabulka.

typova kontrola, otypovani Church Curry
meélky polymorfismus rozhodnutelné rozhodnutelné
obecny polymorfismus rozhodnutelné nerozhodnutelné

Dikaz rozhodnutelnosti pro Churchuv kalkul je snadny, protoze informace pro oty-
povani je syntakticky obsazena v termech. Konstruktivni diitkaz rozhodnutelnosti
pro Hindleyho-Milnertv polymorfismus v Curryho kalkulu podal R. Milner v [18].
Nerozhodnutelnost v obecné polymorfnim Curryho kalkulu dokazal J. Wells v [25].

Hindleyho-Milneruv mélky polymorfismus je zédkladem typového systému rady funk-
cionalnich programovacich jazykt véetné ML a Haskellu.

2.8 Algoritmy typového odvozeni
2.8.1 Typové odvozeni v kalkulu s mélkym polymorfismem

Hindleyho-Milneruv typovy systém [18] byl uveden v odst. 2.7.

Povsimnéme si, ze omezeni na mélky polymorfismus je velmi restriktivni, protoze
(bez dodateénych rozsireni) nelze polymorfismu vyuzit vitbec. Necht A : , B : % jsou
dva typy, a : A, b : B jsou dvé hodnoty téchto typu, id : YVa.aa — « je polymorfni
identicka funkce, jejihoz polymorfismu chceme vyuzit ve vyrazu, kde je aplikovana
v kontextu ruznych typu. Vyraz (id a, id b) necini problémy a je v Curryho varianté
polymorfniho lambda kalkulu snadno otypovatelny typem A x B.

Ale ekvivalentni vyraz (Ag.(ga, gb)) id otypovatelny neni: abychom vyjadrili sku-
tec¢nost, ze proménnd g v lokadlni definici je polymorfni, musela by lambda abstrakce
Ag.(g a, gb) mit typ (Va.a — ) = A x B, coz neni mélky Hindleyho-Milneruv typ.

V Hindleyho-Milnerové kalkulu se tato potiz fesi zavedenim termu let z =wu in e,
ktery popisuje lokalni definici v termu e a je sémanticky ekvivalentni aplikaci (Ax.e) u.
Otypovavaci pravidlo pro novy term je

11



u: Va.oq xVa.op + e: oo

let x=uine: o9

Pak neotypovatelny term (Ag.(g a, g b)) id nahradime termem let g =id in (g a, g b),
ktery uz je otypovatelny mélkym typem A x B.

Term (Ag.(ga, gb)) id je totiz kombinaci aplikace a abstrakce a problematicky typ
se vyskytne pri odvozovani pravé mezi pouzitim obou pravidel. Spojenim obou ¢asti
do jednoho termu let se problém s nepiijemnym ,mezitypem* obejde.

Klasicky Hindleyho-Milnertiv algoritmus typového odvozeni byl v pribéhu let rtizné
modifikovan a dopliiovin ve snaze prizpusobit ho typovym systémim praktickych
jazyk.

2.8.2 Typové odvozeni s typovymi tridami

Typové tridy jsou vyznacénym rysem typového systému Haskellu a jsou v jazyce pri-
tomny od zacatku jeho existence, tj. od pocatku 90. let. Ostatni funkcionélni jazyky
(zejména ML) je od Haskellu prebraly. Pionyrsky ¢lanek [15], v némz je S. Peyton
Jones definoval a popsal jejich vlastnosti i vyznam, byl publikovan az nékolik let po
vzniku Haskellu.

Typové tTidy slouzi k omezeni polymorfismu. Univerzdlni kvantifikaci Va.o zuzuji na
Va.(Ca = o)

kde predikat C v ohranicuje prostor typi, jez lze dosazovat za typovou proménnou .

Diky zavislosti na hodnotiach — definicich metod v riiznych instancich, lze typovymi
tridami formalné presné popsat pretizeni, s nimz se pred zavedenim typovych trid
zachézelo pouze nesystematicky.* Napiiklad v Haskellu definice typové tiidy Monoid
a dvou z jejich mnoha instanci jsou

class Monoid a instance Monoid Integer instance Monoid String
where where where
g:a e=0 g="n
(¢):a—a—a () =(+) (0) = (4)

Deklarace instanci systematicky popisuji pretizeni symbolt € a ¢, v prvnim pripadé
nulou a séitanim a ve druhém pripadé prazdnym fetézcem a fetézcovym spojovanim.

V dalsich zobecnénich [17] typova tfida muze mit libovolnou aritu, doménovymi druhy
jejich parametri nemusi byt *, ale libovolné vyssi druhy, dale mtze zaviset nejen na
hodnotach (metodach), ale i na typech apod.

40dtud také nekdy uzivany nazev ad-hoc polymorphism pro pretizeni
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2.8.3 Odvozovani obecné polymorfnich typu

Obecny polymorfismus se téz nazyva polymorfismus obecného ranku, kde rankem se
rozumi Uroven zanoreni univerzalniho kvantifikdtoru u typové proménné. Uz jsme
zminili, ze otypovani v obecné polymorfnim systému lambda kalkulu s implicitnim
typovanim rozhodnutelné neni. Nicméné napriklad v extenzich Haskellu, které zavadi
progresivni kompildtor GHC [1], se polymorfismus obecného ranku pouzivé, protoze
se brzy zjistilo, zZe je uzitecny.

Klasickym prikladem je typ pro imperativni akce s lokdlnim stavem a typ funkce,
kterd tyto akce provadi. Akce typu ST s a ma lokalni pristup ke stavu typu s a po
provedeni vraci vyslednou hodnotu typu a. Provedeni akce zajisti funkce runST, jejiz
typ neni mélky, ale ma rank 2:

runST : Va.(Vs.ST s a) —a

Duvodem takového otypovani je potfeba ucinit typ stavu s ve funkci nezavislym na
okoli, zejména na typu a. Funkce runST je polymorfni jen v typu a; to znamena, ze
aplikace na danou akci miize za a dosadit konkrétni typ, ale dosazovat typ stavu za
proménnou s pri aplikaci nelze.

Otypovavaci algoritmus Haskellu s extenzi na polymorfismus obecného ranku teore-
ticky muze selhat, ale v praxi to necini problémy, protoze pri neispéchu se pouze
vyzada explicitni ,ru¢ni® otypovani funkce, na niz algoritmus neuspél. V uvedeném
prikladé je to typova anotace funkce runST, s jejiz pomoci algoritmus mize typy
odvodit.

3 Dynamické jazyky

Mnohé v praxi pouzivané programovaci jazyky jsou netypované. Uréitou kontrolu
konsistence zpracovavanych dat vSak provadéji, a to za béhu programu. Proto se
tyto jazyky téz nazyvaji dynamické.® Soucésti dat je informace o typu, tzv. béhovy
priznak, ktery operace testuji a vétvi podle néj vypocet, napriklad do riznych instanci
pretizené funkce.

Poznamka: Dynamické jazyky maji svou terminologii, v niz se samy oznacuji za
typované. Pod pojmem ,typ“ vSak rozuméji pravé béhovy priznak. Naopak v teorii
typu pojmem typy rozumime pouze statické typy, které jsou pri kompilaci vymazany
a v dobé béhu se v hodnotach neobjevi. Otypovand funkce je vzdy aplikovana jen na
pripustné argumenty a pii béhu se zadné priznaky netestuji.

Netypované jazyky maji pro praktické programovani nékteré nevyhody:

5Jiné oznadeni pro pouzivani béhovych piiznaki je duck typing.
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e absence typu komplikuje nebo znemoznuje potencialni transformace kédu, ze-
jména optimalizace,

e béhové kontroly zpomaluji vypocet,
e delsi a drazsi vyvoj programu — chyby se odhaluji pozdé

Presto jsou netypované jazyky oblibené a rozsitené. Prvni dvé nevyhody lze zmirnit
pouzitim vykonnéjsich stroju, treti lze zmensit dikladnym testovanim a dostatecné
sirokou sadou testovacich dat. Nicméné jde jen o zmirnéni a nikoli o eliminaci nevy-

hod.

Odkladani kontrol do doby béhu je popfenim zasady, ze chyby je tfeba najit a od-
stranit v co nejranéjsi fazi procesu vyvoje programu. Proto pro nékteré pouzivané
netypované jazyky vznikly extenze, které do jazyka typy priddavaji. Jsou popsany
v sekci 4.

3.1 Trivialni typovani

Néazev netypované jazyky neni zcela presny, protoze tyto jazyky lze povazovat za
jazyky s trividlnim typovym systémem, majicim jediny typ a pravidlo fikajici, ze
vSechny hodnoty jsou tohoto univerzélniho typu. (Viz poznamku v sekci 2.)

T:% e: T

Z praktického hlediska trivialni typovy systém neni nijak uzitecny. M4 vsak teoreticky
vyznam, naptiklad pti klasifikaci a porovnavani typovych systému.

3.2 Céastedné typovani

Existujici extenze dynamickych jazyku (Flow, Hack, MyPy, viz sekci 4) neusiluji
o uplné vylouéeni béhovych kontrol a o plné statické typovani. Jejich otypovavaci
algoritmus je ¢asteény a pro vyrazy, na kterych selze, generuje béhové kontroly. Tyto
systémy tedy kombinuji statické typy s béhovymi priznaky. Nazyvaji se systémy s cds-
tecngm typovdnim.% Dva riizné takové systémy popsali Thatte v [24] a Siek a Taha
v [23].

Céstecného typovani lze doséhnout doplnénim béhovych pifznakt do (staticky) ty-
povaného jazyka. anebo naopak, pridanim statickych typt do netypovaného (dyna-

vvvvvv

Pri pridédvani béhovych priznakt do jazyka s dostatecné bohatym typovym systé-
mem vystacime s prostredky jazyka a tuto modifikaci lze realizovat napriklad formou
knihovny. K tomu je potfeba:

Sdoslova, s postupngm typovdnim, gradual typing
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o vhodné reprezentovat typy o hodnotami repr(o),
o hodnoty v : o nahradit usporddanymi dvojicemi (v, repr(c)),

e definovat konverzni funkce, pro prevod mezi hodnotami bez priznaku a s pri-
znakem,

e definovat funkci pro aplikaci funkce na argument s priznakem, kterd zabezpeci
béhovou kontrolu.

Napriklad v Haskellu toto pridani ¢astecného typovani fesi knihovna Data.Dynamic.
Je vsak tfeba zduraznit, ze tato knihovna reprezentuje hodnotami pouze monomorfni
typy, a déle, ze typovy systém Haskellu nepracuje s podtypy.

Pri pridavani ¢astecnych typt do netypovaného jazyka
e je nutno pro jazyk vybudovat cely typovy systém,

« sestrojit korektni algoritmus pro otypovani a implementovat ho bud do kom-
pildtoru ¢i interpretu jazyka, anebo pro otypovani (typovou kontrolu) vytvorit
separatni nastroj,

e je treba rozsitit gramatiku jazyka o typové anotace a modifikovat syntakticky
analyzator kompildtoru/interpretu,

e postarat se o osetreni typovych chyb v dobé prekladu,

e téz byva vhodné vymazat nepotrebné béhové priznaky a zrusit testy pri aplikaci
funkce na hodnotu bez priznakda.

Centralni roli mezi typy pro ¢astecné typovani hraje zvlastni typ Dynamic, jimz se
otypuji hodnoty, pro néz nelze v dobé prekladu dostatecné presny typ odvodit a
pro néz se pouze generuji béhové kontroly. Typ Dynamic lze pfi odvozovani nahradit
libovolnym typem a naopak, libovolny typ lze nahradit typem Dynamic. J. Siek v [23]
popisuje zplsob otypovani termt a vysvétluje, pro¢ je nutny prevod obéma sméry.
Zavadi proto reflexivni a symetrickou relaci ~ typové konsistence, kterd rozsifuje
rovnost na typech pravidlem o« ~ Dynamic pro vSechny typy .

Céstecné piidavani statickych typt do netypovanjch jazyki fesi ndstroje vyjmeno-
vané v sekci 4.

4 Existujici systémy pro dynamické jazyky

Existuje nékolik systémil zavadéjicich typy do netypovanych jazykt. Nize jsou uve-
deny nastroje pro Javascript, PHP a Python. Kromé nich existuje nékolik dalsich ja-
zykil,” které v mensi ¢i vétsi mife poéitaji alespon s budoucim rozsffenim o ¢asteéné

"Naptiklad Ruby nebo TypeScript.
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typovani — napriklad moznosti typovych anotaci, byt je zatim ignoruji a zachéazeji
s nimi jen jako s komentari.

4.1 Flow pro Javascript

Néstroj Flow [5] zavadi typovy systém, ktery pridava do Javascriptu statické typy a
syntakticky ho rozsifuje. Nejvyznamnéjsi ze syntaktickych extenzi je moznost prida-
vat do kédu typové anotace. Flow provadi typovou kontrolu a upozornuje uzivatele
na zjisténé typové nekompatibility. Otypovani je ¢astecné, v prelozeném kdédu se
ponechévaji béhové priznaky.

Flow navic poskytuje nékteré dalsi pomocné nastroje, napriklad lint pro kontrolu
stylu a lexikalni kontrolu apod.

Jeho typovy systém podporuje:
o typy funkei (napf. len : (string) =>number),
e soucinové typy,
e podtypy a prunikové typy,
o zavadi sadu typovych konstruktort (napt. 7, odpovidajici haskellovému Maybe),
o definice vlastnich typovych funkci (pouze druhu » — ),
e u typovych funkci lze stanovit varianci v predepsanych argumentech.

Flow je pomérné mlady néstroj a stale se vyviji. Autorsky tym o ném publikuje
informace pouze na svych webovych strankéch [5].

4.2 Hack pro PHP

Hack je svymi autory popisovan jako typovany programovaci jazyk zalozeny na jazyku
PHP a urceny pro virtudlni stroj HHVM [2]. Je vyvijen od roku 2014 tymem autori
ze spolecnosti Facebook. Ti si byli védomi rozsitenosti jazyka PHP a navrhli typovany
jazyk, ktery se jazyku PHP velmi priblizuje. M4 s nim natolik velky prinik, zZe je
oznacovan za jeho dialekt a za jazyk urceny pro programatory PHP. Nicméné existuji
nékteré prvky jazyka PHP, které Hack zdmérné nepodporuje.[6]
Typovy systém jazyka Hack obsahuje zejména:

e typy jednoduchych prvoradovych funkci,

e soucinové typy,

» radu zabudovanych typovych funkci pro bézné datové struktury (pole, tabulky,
posloupnosti, mnoziny),
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e Tadu specidlnich typovych konstruktori napft. pro vyjimky, synchronni a asyn-
chronni funkce apod.

Podobné jako Flow, typovy systém Hacku je cdstecny: pro podvyrazy, které nejsou
dostatec¢né otypovatelné otypovavacim algoritmem Hacku, se generuje kod, ktery se
spoléha na béhové priznaky u hodnot a pii nesouladu zptisobi béhovou chybu. Hack
je tedy kombinaci typovaného a netypovaného jazyka.

Autoti publikovali informace o Hacku pouze na webovych strankach [21]. Je to hlavné

vvvvv

domyslené. Na trovni statického typovani je Hack podobny néstroji Flow.

4.3 MyPy pro Python

Python je sice netypovany (dynamicky) jazyk, ale uz jeho verze 3 pridala do syntaxe
typové anotace, obsazené v Névrhu rozsiteni jazyka PEP-484 [22]. S témi se vSak
normalné zachazi jen jako s komentafi a standardnim interpretem jsou ignorovany.
Rozsiteni o anotace bylo zamysleno pro vyuziti pozdéjsimi nastroji pro otypovani
nebo jinou formu statické analyzy.

V roce 2014 se objevil nastroj MyPy [3]. Zavadi typovy systém pro Python a vyuziva
anotaci k typové kontrole.

Typovy systém MyPy poskytuje
e typy funkci,
e podtypy a typy sjednoceni,
e soucinové typy,
e typy pro ttidy a objekty,
e neékolik zabudovanych typovych konstant a typovych funkei,
o omezenou formu parametrického polymorfismu (typovy konstruktor Generic).

Typovéa kontrola je vSak, podobné jako u Hacku nebo u Flow, ¢astecnd — ztistava dy-
namické testovani béhovych priznakd. Typovy systém, jejz MyPy poskytuje, je tedy
dalsim prikladem systému s ¢asteCnym typovanim. Uzivatel muze i explicitné ano-
tovat proménnou nebo konstantu zvlastnim typem Any, ktery odpovida nejvétsimu
typu T vzhledem k relaci <:. V pripadé takového explicitniho otypovani se generuji
béhové kontroly.
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5 Smeéry a cile dalsi prace

Nase dalsi prace bude smérovat ke studiu existujicich a vyvoji novych typovych
systému pro tiidu netypovanych, tzv. dynamickijch jazykt. Omezeni na netypované
jazyky je na prvni pohled bezobsazné a nijak zasadné neohranic¢uje studované typové
systémy — trividlni typovy systém lze rozsifit jakymkoliv zpisobem a kterymkoliv
smérem. AvSak v praxi pouzivané dynamické jazyky se vyznacuji nékterymi spolec-
nymi vlastnostmi, které by mél novy typovy kalkul reflektovat. Jsou to mimo jiné:

e Dynamické jazyky pracuji s objekty nebo se zaznamy. Typovy kalkul by tedy
mél podporovat soucinové typy.

e Zachazeji s daty zptisobem, pro jehoz formélni popis se hodi podtypovy poly-
morfismus. Napriklad je-li parametr metody objektem, pak jeji skuteény argu-
ment v aplikaci mize obsahovat libovolna pole navic.

e Odvozovani typt v kalkulu s podtypy vede k potiebé prinikovych typi a typi
sjednoceni.

e Dynamické jazyky casto umoznuji uzivatelskou definici datovych struktur a
zachazejl s funkcemi nad témito strukturami zptisobem, pro jehoz forméalni
popis se hodi parametricky polymorfismus.

Tyto vlastnosti vedou ke kalkulim s nerozhodnutelnym otypovanim. I kdyz neroz-
hodnutelnost otypovani jesté nemusi byt problémem, je vhodné udrzet aspon rozhod-
nutelnost typové kontroly. Pro typovou kontrolu je tfeba vyzadovat explicitni typové
anotace vsech proménnych. Takovy pozadavek pii psani vétsich programi prilis ne-
vadi, spise naopak: explicitni anotace pomahaji dikladnému pochopeni problému, a
jsou tudiz zddouci. AvSak na druhé strané, pro rychlé ,skriptovani“ jsou explicitni
typové anotace pro autory programu pritézi a jejich vyzadovani je pro né nepiijemné.

Z téchto duavodu se slibngjsi jevi alternativni cesta, jiz je ¢astecné typovani (viz
odst. 3.2). Touto cestou ostatné jdou néstroje popsané v sekci 4. Kalkul s ¢astec-
nym typovanim umozni staticky otypovat vSechny vyrazy i za cenu, zZe soucasti typu
nékterych vyrazu bude neucity dynamicky typ odkazujici se na béhovou kontrolu.

Teorie typt se v uplynulych letech rozvijela a prinesla ¢etné vysledky. Otevira i nové
otazky a témata, které si zaslouzi vysetrit:

e rozhodnutelnost otypovani navrzenych kalkult a jejich extenazi;

e kombinace ¢aste¢ného typovani s parametrickym polymorfismem;

o vztah relace typové konsistence a relace podtypu v kalkulech s ¢astecnym ty-
povanim;

e otypovani prikazi imperativniho jazyka s cilem vnést do jazyka referencni
transparentnost;
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vyuziti vyssich sort nebo typovych tiid a la Haskell;
vztah mezi soucinem a souc¢tem na jedné a prunikem a sjednocenim na druhé

strané;

vztah mezi podtypy a parametrickym polymorfismem — kombinace podtypo-
vého a parametrického polymorfismu se v typovych kalkulech popisovanych
v literature nevyskytuje.

Jelikoz se tato témata a problémy tykaji vlastnosti typového kalkulu, ktery je nasim

cilem, bude soucasti dalsi prace i zkoumani zminénych otéazek.
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