PARADIGME DE
PROGRAMARE

Curs 7b

Sinteza de tip.

Sistem de tipuri

Sistem de tipuri = set de mecanisme si requli valabile intr-un limbaj de programare,
privind organizarea, construirea, manevrarea tipurilor de date acceptate in limbaj

Atributii (nu se ocupa neapdrat de toate)
« Asocierea de tipuri constructelor din limbaj
« Definirea de noi tipuri
« Decizia asupra echivalentei / compatibilitatii tipurilor
« Sinteza (inferenta) de tip

Sinteza de tip — Cuprins

« Sistem de tipuri
* Sinteza de tip

» Siguranta de tip
« Unificare
 Exemple

» Mesaje de eroare

Avantaje si limitari

Avantaje
- Detectare timpurie a
« Erorilor (+ mai mare acuratete in identificarea sursei)
« Coduluiinutil sau invalid

« Declaratii de tip — abstractizare, documentare (care ramane consistenta cu modificarile
efectuate ulterior)

« Eficientd (se pot optimiza operatii pentru anumite tipuri)
Limitari
» Rejecteaza cod care nu ar produce probleme
« Renuntd la anumite facilitati (ex: Haskell nu permite liste eterogene)
- Tiparea staticd necesita ori adnotari (declaratii) de tip, ori sinteza (inferentd) de tip

12/04/2021



Sinteza de tip — Cuprins

« Sistem de tipuri
« Sinteza de tip

« Siguranta de tip
« Unificare

- Exemple

» Mesaje de eroare

Reguli de sinteza de tip

Relatie de tipare: @ 12 T
- Se citeste ,expresia t are tipul T”
« O expresie e este bine tipata & existd un tip T astfel incate : T

Regula de sinteza de tip

P:u le Pn P, = premise (0 sau mai multe relatii de tipare)

(id_regul3d)
C C = concluzie (o relatie de tipare)

12/04/2021

Sinteza (inferentd) de tip

« Tipul unei expresii este sintetizat in functie de
« Tipul componentelor expresiei (ex: tipul expresiei 2 + 2)
« Contextul lexical al expresiei (ex: tipul lui x in contextul ['a" .. x 1)

» Reprezentarea tipului — expresie de tip, care reprezintd o combinatie de
« Constante de tip (tipurile primitive: Bool, Char, Int, etc.)

« Variabile de tip (cu semnificatia ,orice (expresie de) tip”)
« Constructori de tip ((,), [1, ->, constructori definiti cu ,data”)
Sllndr e [Rdlskddeterminarea automata a tipului unei expresii, prin combinarea

constantelor, variabilelor si constructorilor de tip dupa reguli bine stabilite
(reguli de sinteza de tip),

Reguli de sinteza de tip — Exemple

a T Y var ::a  expr b (TAbs)
True, False :: Bool ER ) \var — expr:a—b .

exprl :: Bool expr2:a expr3:a fun:a—=b expr:a

Ti - TA
if exprl then expr2 else expr3 :: a (Tf) funexpr b (TApp)

~

TInt
Int( th)

functii

exprl s Int  expr2 :: Int valori booleene
P P o \

exprl 4+ expr2 :: Int intregi




Observatii

« Tipul unei expresii este unic

« Regulile de tipare functioneaza in ambele sensuri (vom observa cd in sinteza de tip
pornim de la concluzie catre premise)

« De la premise cdtre concluzie
Exemplu: Daca expri :: Int si exprz :: Int, atunci expra + expr2 :: Int

- De la concluzie cdtre premise
Exemplu: Dacd expri + expr2 :: Int, atunci expra :: Int si expr2 :: Int

Sinteza de tip — Exemple

Care este tipul functieif: fg = g3+1 & f=\g->g3+1 Constrangeri

b g=a g3+1=b
\var - expr ::a—b (TAbs) fra—-b

var ::a expr ::

(TAbs)
exprl :: Int  expr2 :: Int 3aInt 1:In
14 Xp T+ g
g3+1:iInt

guc->Int 3:uc
———F (TApp) a=c->Int

t
exprl + expr2 :: Int O

fun:za—>b expr:a A
funexpr :: b (T4pp)

g 3:Int

- =1
13+ Int (TInt) c=Int

Asadar frra->b & fiu(c->Int)->Int & f:u(Int->Int)->Int
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Algoritm de sinteza de tip

- Identifica requla aplicabild, prin pattern match intre
- Expresia care trebuie tipata
« Concluziile regulilor de sinteza de tip

« Aplica regula, obtinand constrangerile asupra componentelor expresiei

« Pentru fiecare componenta in parte, reia algoritmul, pana cand nu mai este
nimic de descompus in parti componente

» Tipul expresiei rezulta din aplicarea tuturor constrangerilor obtinute la pasii
anteriori

Sinteza de tip — Exemple

Care este tipul functieifix: fixf=f(fixf) < fix = \f->f(fixf) Constrangeri
b fra fUixf):=b
\var - expr::a—b T fix::a->b
fun:a—>b expr:a . frec>b (fixf):=c
Fun expr = b (T4pp) F(fixf)=b
fun::a—>b expr:a fix:d->c fud
(TApp) Fixfrc

Asadar fix::a->b & fixu(c->b)->b & fix:(b->b)->b

var ::a expr ::

(TAbs)

(TApp) a=c->b

o b (TApp) a=db=c



Antrenament: Expresii si signaturi

Exercitiu: Pentru expresia din stanga este corecta signatura din dreapta?

(++) [a] -> [b]->[c]

zipWith (ex: zipWith (+) [1,2] [3,4] = [4,6]) (a->a->a)->[a] ->[a] ->[a]
unzip (ex: unzip [(1,2), 3,4)] = ([3,3], [2,4])) [(a,b)]-> ([a], [b])

[take, drop] [Int->[a] -> [a]]

words (ex: words "wait for it" = ["wait", "for", "it"]) String -> String

(odd . fst) (Int, b) -> Bool

map ("o1":) . reverse [[Char]] -> [[Char]]

Antrenament: Expresii si signaturi

Exercitiu: Pentru expresia din stanga este corecta signatura din dreapta?

zipWith (ex: zipWith (+) [1,2] [3,4] = [4,6]) (a->a->a)->[a] ->[a] ->[a]
unzip (ex: unzip [(1,2), (3,4)]1 = ([3,3], [2,4])) [(a,b)1->([a], [b])

Nu, nu e necesar ca cele doua liste sa aiba elemente de acelasi tip.

Ex: zipWith (:) [1,2] [[3],[4]] Corect: (@a->b ->c)->[a] -> [b] -> [c]

Antrenament: Expresii si signaturi

Exercitiu: Pentru expresia din stanga este corecta signatura din dreapta?

(++)
zipWith (ex: zipWith (+) [1,2] [3,4] = [4,6])

[a] -> [b] -> [c]

(a->a->a)->[a]->[a] ->[a]

Nu, nu pot concatena liste cu elemente de tipuri diferite!

Ex: [1,2,3] ++ [(+),(-)]

Corect: [a] -> [a] -> [a]

Antrenament: Expresii si signaturi

Exercitiu: Pentru expresia din stanga este corecta signatura din dreapta?

unzip (ex: unzip [(2,2), (3,4)] = ([3,3], [2,4]))
[take, drop]

Ex: unzip [(1,'a"), (2,'b"), (3,'c)]

[(a,b)1-> ([a], [b])
[Int->[a] -> [a]]
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Antrenament: Expresii si signaturi

Exercitiu: Pentru expresia din stanga este corecta signatura din dreapta?

[take, drop] [Int -> [a] -> [a]]
words (ex: words "wait for it" = ["wait", "for", "it"]) String -> String

Da, atentie la faptul cd signatura indica o lista de functii de acelasi tip.

Antrenament: Expresii si signaturi

Exercitiu: Pentru expresia din stanga este corecta signatura din dreapta?

Da:
fst::(a,b)->a odd::Integral a =>a->Bool
Ex: (odd . fst) (2, [1)

(odd . fst) (Int, b) -> Bool
map ("o1":) . reverse [[Char]] -> [[Char]]
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Antrenament: Expresii si signaturi

Exercitiu: Pentru expresia din stanga este corecta signatura din dreapta?

Nu, rezultatul este o lista de String-uri, nu o lista de caractere (String ~ [Char]).
Corect: String -> [String]

Alternativ, se putea scrie: words :: [Char] -> [[Char]]

words (ex: words "wait for it" = ["wait", "for", "it"]) String -> String

(odd . fst) (Int, b) -> Bool

Antrenament: Expresii si signaturi

Exercitiu: Pentru expresia din stanga este corecta signatura din dreapta?

Nu, fiecare element din lista trebuie sa fie nu un String, ci o lista de String-uri.
"01": element inseamna ca "o1" are tipul a si element are tipul [a].

Ex: (map ("o1":) . reverse) [["So", "many"], ["Strings"]]

Corect: [[String]] -> [[String]] sau [[[Char]]] -> [[[Char]]]

map ("o1":) . reverse [[Char]] -> [[Char]]



Sinteza de tip — Cuprins

« Sistem de tipuri
« Sintezd de tip

« Siguranta de tip
« Unificare

- Exemple

» Mesaje de eroare

Test

Scrieti un list comprehension in Haskell care reprezinta multimea (asadar fara
duplicate) tuturor tripletelor pitagoreice de numere naturale de maxim 3 cifre.

Obs: Numerele a, b, c formeaza un triplet pitagoreic daca pot fi laturile unui triunghi
dreptunghic (a”2 + b2 = c”2).

Ex: 3, 4, 5 formeaza un triplet pitagoreic intrucat g + 16 = 25
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Siguranta de tip

Existd siguranta de tip atunci cand expresiile bine tipate ,nu o pot lua pe cai gresite” in
timpul evaluarii, adica atunci cand se respecta proprietatile:
« Progres
« O expresie bine tipata e :: T nu se blocheaza:
« Ori este o valoare
« Ori se poate reduce conform unei requli de evaluare

» Conservare
« Un pas de evaluare asupra unei expresii bine tipate e :: T produce o expresie bine tipatd e’ :: T

Scop: prevenirea erorilor cauzate de discrepantele dintre tipurile asteptate si cele
procesate.

Sinteza de tip — Cuprins

= Sistem de tipuri
* Sinteza de tip

» Sigurantad de tip
» Unificare

« Exemple

» Mesaje de eroare
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Unificare Mai multe exemple

Unificarea a 2 expresii de tip = sEHI{E RN ETKe T E1 RV o 13 a1 U] - e1=3a, e2=Int->Bool
S={e /t, e lt, ..e [t}

pentru variabilele de tip t; din cele 2 expresii astfel incat, in urma substitutiei, cele

2 expresii de tip devin una si aceeasi

- Se foloseste In sinteza de tip in pasul de aplicare a constrangerilor - e1=(a, [a]), e2 = ([b], ©)
Exemplu

« Din sinteza de tip avem constrangerile a=b -> [d]sia=Int->c
— b ->[d] trebuie sa unifice cu Int -> ¢, altfel sinteza de tip va esua « e1=Int, e2 = Float

« Exista S ={Int/b, [d]/c}a.l. b->[d]si Int -> c se intersecteaza in Int -> [d]
« Existd siS' = {Int/b, [Int]/c, Int/d}, rezultdnd in Int -> [Int], dar S este mai generala!

25

Mai multe exemple Mai multe exemple

- e1=3a, e2=Int->Bool S={Int->Bool /a} €unificats = INt -> Bool » e1=g, e2 =Int->Bool S ={Int->Bool / a} unificats = INt -> Bool

Int->Bool Int->Bool

- e1=(a, [a]), e2 = ([b], ¢ - e1=(a, [a]), e2 = ([b], ©) S={bl/a, [[b]]/c} €ynificats = ([0], [[BI])

@laD m (Tb1,)

« e1=Int, e2 = Float « e1=Int, e2 = Float




Mai multe exemple

- e1=3a, e2=Int->Bool S ={Int->Bool / a} €unificats = INt -> Bool

Int->Bool

- e1=(a, [a]), e2=([b], ©) S={[bl/a, [[bl]/c} €unificats = (LB, [[B]])

(@,laD) GHHIDQHHD (Ib,9

< e1=Int, e2 = Float Nu unificd (nu se fac conversii implicite)!

Reguli folosite Tn algoritmul de unificare

« O variabild de tip a unifica cu o expresie de tip e (S = {e [ a}) daca si numai daca
ce = a sau
= e nu contine a (occurs check — pentru a evita tipuri infinite)

- 2 constante de tip unifica (S = {}) daca si numai daca sunt egale

« 2 constructii de tip unificd (S=S, U ... US,) daca si numai dacd sunt aplicatii ale
aceluiasi constructor de tip asupra cate n argumente care unifica recursiv (prin
substitutiile S, ... S,)
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Unificare la sinteza de tip — Exemplu

Care este tipul functieif: fx = xx & f=\x->xx Constrangeri

x:ia xx:=b

var ::a expr ::
—— (TAbs)

b (TAbs)
\var - expr::a—b S fua-

fun:a—>b expr:a xt:c—->b x:uc
(TApp) ———5 — T4prp)

fun expr :: b
a unificd cu ¢ -> b, dar ¢ -> b nu unifica cu c.
(c=c->b=c->b->b=c->b->b->b... rezultd untip infinit, care nu poate fi sintetizat)

Tntrucét unificarea esueaza (g3seste o inconsistentd), definitia lui f genereaza eroare:
Occurs check: cannot construct the infinite type: t1 ~t1->t

Unificare la sinteza de tip — Implementare

« Algoritmul de sinteza de tip pe baza de unificare foloseste
« O stiva de constrangeri de formael = e2—se umple in timpul algoritmului de sinteza de tip
« O substitutie S (multime de asocieri intre variabile de tip si expresii de tip) - initial vida

« Lafiecare iteratie a pasului de unificare
- Se extrage o constrangere el = e2 dinstivd
« Dacd el unificd cu e2 prin substitutia S,,, se aplica S,,
« asuprastivei si
- asupra substitutiei S
« Altfel, unificarea esueaza — sinteza de tip esueazd — eroare de tip
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Exemplu Exemplu

a=b ->c b ->c
a=d->d d->d
Int

b = Int
[BEsE- d > d e a > d
Int

b = Int
d
d

Exemplu Exemplu
stve __________[substiwfe

a=b ->c

a=d->d
b = Int
[BEsE- d > d
= Int

d
d

d

@
-= Int




Exemplu
st [substite

a=b ->c
a=d->d

b = Int
s > a

Int

| *
v
o]

a
b
a
b
c
a
b
c
d

[}
H
£l
o

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

length ([]++[1,2]) + length ([]++"abcd") Constrangeri

(T+) — expr :: Int & length ([]++[1,2]) :: Int, length ([]++"abcd") :: Int

(TLen) — [1++[1,2] :: [a], []++"abcd" :: [b]

(T++) — [1::[a], [2,2] :: [a], []:: [b], "abcd" :: [b]

(T[D) —12,2::3, 'a','b"'c",'d":b

(TInt, TChar) — 1,2 :: Int, 'a','b','c','d" :: Char a=Int, b=Char
[1::[Int] si []:: [Char] ok ([] e polimorfic - cele 2 liste vide nu reprezinta aceeasi valoare)
Etapa de unificare reuseste si ea (nu avem doud constrangeri asupra aceleiasi variabile),

deci expresia are tipul Int conform T+.
39

Sinteza de tip — Cuprins

= Sistem de tipuri
* Sinteza de tip

» Siguranta de tip
» Unificare

« Exemple

» Mesaje de eroare

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

length (xs++[1,2]) + length (xs++"abcd")

Constrangeri

12/04/2021
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Determinarea tipului expresiilor / functiilor

length (xs++[1,2]) + length (xs++"abcd") Constrangeri

(T+) — expr :: Int & length (xs++[1,2]) :: Int, length (xs++"abcd") :: Int

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

length (xs++[1,2]) + length (xs++"abcd") Constrangeri
(T+) — expr :: Int & length (xs++[1,2]) :: Int, length (xs++"abcd") :: Int
(TLen) — xs++[1,2] :: [a], xs++"abcd" :: [b]

(T++) — xs :: [a], [1,2] :: [a], xs :: [b], "abcd" :: [b]

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

length (xs++[1,2]) + length (xs++"abcd") Constrangeri
(T+) = expr :: Int & length (xs++[1,2]) :: Int, length (xs++"abcd") :: Int

(TLen) — xs++[1,2] :: [a], xs++"abcd" :: [b]

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

length (xs++[1,2]) + length (xs++"abcd") Constrangeri
(T+) = expr :: Int & length (xs++[1,2]) :: Int, length (xs++"abcd") :: Int

(TLen) — xs++[1,2] :: [a], xs++"abcd" :: [b]

(T++) — xs :: [a], [1,2] :: [a], xs :: [b], "abcd" :: [b] [al=[b]

(T[) = 1,2::a, 'a''b','c",'d'=b

12/04/2021
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Determinarea tipului expresiilor / functiilor

length (xs++[1,2]) + length (xs++"abcd") Constrangeri
(T+) — expr :: Int & length (xs++[1,2]) :: Int, length (xs++"abcd") :: Int

(TLen) — xs++[1,2] :: [a], xs++"abcd" :: [b]

(T++) — xs :: [a], [1,2] :: [a], xs :: [b], "abcd" :: [b] [a] =[b]

(T —1,2::a, 'a','b"'c','d' =b

(TInt, TChar) — 1,2 :: Int, 'a','b','c','d" :: Char a=Int, b=Char

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

curry id Constrangeri

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

length (xs++[1,2]) + length (xs++"abcd") Constrangeri
(T+) = expr :: Int & length (xs++[1,2]) :: Int, length (xs++"abcd") :: Int

(TLen) — xs++[1,2] :: [a], xs++"abcd" :: [b]

(T++) — xs :: [a], [1,2] :: [a], xs :: [b], "abcd" :: [b] [al=[b]

(T[l) > 1,23, 'a','b''c,'d'=b

(TInt, TChar) — 1,2 :: Int, 'a','b','c','d" :: Char a=Int, b=Char

Tn etapa de unificare: [Int] = [Char] — Int = Char care nu unific3, deci tipul expresiei
nu poate fi sintetizat si vom obtine o eroare de tip.

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

curry id Constrangeri

(TApp) — expr::b & curry :a->b,id :: a
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Determinarea tipului expresiilor / functiilor

curry id Constrangeri

(TApp) = expr:becurry::a->b,id::a

TC =(c,d)- b=c->d-
pom— ::((c,d)—>e)—>c—>d—>e( urry) a=(cd)->e,b=c->d->e

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

curry id Constrangeri

(TApp) = expr:b e curry::a->b,id::a

(TCurry) a=(cd)->e,b=c->d->e
a=f->f

curry = ((cd)>e)>c>d >e

Waror TD

in etapa de unificare:a = (c,d) ->e =f->f— e =f=(c,d) — b=c->d->(c,d), deci expresia
are tipul ¢ ->d -> (c,d) conform TApp.
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Determinarea tipului expresiilor [ functiilor

curry id Constrangeri

(TApp) = expr::b e curry:a->b,id :: a

(TCurry) a=(¢d)->e, b=c->d->e
a=f->f

curry = ((c,d)>e)oc >d >e
Waror (D

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

uncurry id Constrangeri
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Determinarea tipului expresiilor / functiilor

uncurry id Constrangeri

(TApp) — expr:: b & uncurry :za->b,id :: a

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

uncurry id Constrangeri

(TApp) — expr::b e uncurry::a->b,id ::a

(TUncurry) a=c->d->e,b=(cd)->e

a=f->f

uncurry :: (c>d-e) > (c,d) —e

Waror TD
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Determinarea tipului expresiilor [ functiilor

uncurry id Constrangeri

(TApp) — expr:: b & uncurry::a->b,id::a

s B0 0 e (TUncurry) a=c->d->e,b=(cd)->e

Determinarea tipului expresiilor [ functiilor

uncurry id Constrangeri

(TApp) — expr:: b & uncurry::a->b,id::a

(TUncurry) a=c->d->e,b=(cd)->e
a=f->f

uncurry :: (c>d-e) > (c,d) e

@atror TD

in etapa de unificare:a=c->d->e=f->f— c=f=d->e— b=(d-> e, d) -> e, deci
expresia are tipul (d -> e, d) -> e conform TApp.
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Determinarea tipului expresiilor / functiilor

curry (curry id) Constrangeri

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

curry (curry id) Constrangeri
(TApp) — expr:b e curry::a->b, curryid :: a
(ExAnterior) — curry id :: f-> g -> (f,g) a=f->g->(f,g)
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Determinarea tipului expresiilor / functiilor

curry (curry id) Constrangeri

(TApp) = expr:b e curryza->b, curryid :: a

Determinarea tipului expresiilor [ functiilor

curry (curry id) Constrangeri
(TApp) = expr:b e curryza->b, curryid :: a
(ExAnterior) — curry id :: f-> g -> (f,g) a=f->g->(f,g)

TC: a=(¢d)->e,b=c->d->e
curry "((Crd)—’e)—>6—>d—>e( urry)
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Determinarea tipului expresiilor / functiilor

curry (curry id) Constrangeri
(TApp) = expr:b & curry::a->b, curryid :: a
(ExAnterior) — curry id :: f-> g -> (f,g) a=f->g->(f,g)

TC a=(cd)->e b=c->d->e
curry ::((C,d)_,e)_w_”j_)e( urry)

in etapa de unificare:a=f->g->(f,g) = (c,d) -> e — f=(¢,d), e =g -> (f,g) =g -> ((c,d),q)
— b=c->d->g->((c,d), g), deci expresia are tipul c->d -> g -> ((c,d), g) conform TApp.

Determinarea tipului expresiilor / functiilor

curry uncurry Constrangeri

(TApp) — expr:: b & curry ::a->b, uncurry :: a
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Determinarea tipului expresiilor / functiilor

curry uncurry Constrangeri

Determinarea tipului expresiilor [ functiilor

curry uncurry Constrangeri

(TApp) — expr:: b & curry :a->b, uncurry :: a

L T (TUncurry) a=(c->d->e)->(cd)->e

16
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Determinarea tipului expresiilor / functiilor Determinarea tipului expresiilor [ functiilor

curry uncurry

(TApp) — expr:: b & curry ::a->b, uncurry :: a

uncurry = (c>d—e) > (c,d) e (TUncurry)

TC
curry :: ((f,g)—>h)—>f —>g —>h (TCurry)

Sinteza de tip — Cuprins

« Sistem de tipuri
« Sintezd de tip

« Siguranta de tip
« Unificare

« Exemple

« Mesaje de eroare

Constrangeri curry uncurry Constrangeri

(TApp) — expr::b & curry :a->b, uncurry :: a

a=(c->d->e)->(cd)->e e s Godod o) oo (TUncurry) a=(c>d->e)->(cd)->e

a=(f,g)->h,b=f->g->h a=(fg)->h,b=f->g->h
TC
curry = ((f,g) —)h) S>fog—h (TCurry)

Tn etapa de unificare: a = (c->d -> e) -> (c,d) -> e = (f,g) -> h — (printre altele) c->d -> e =
(f, g) care nu unifica (sunt aplicatii ale unor constructori de tip diferiti), deci tipul expresiei
nu poate fi sintetizat si vom obtine o eroare de tip.

Exercitiu: Incercati si curry curry, uncurry curry, uncurry uncurry (nu toate dau eroare).

66

Parse error

« programul nu respecta sintaxa Haskell
« se indica locul in care a aparut un simbol neasteptat
- eroarea e la locul indicat sau undeva inainte

£ : Int -> [a] -> Int cursy.hs:1:9: parse error on input *->'
= a + length b

x ++ [1; 2; 3] cursy.hs:1:14: parse error on input ;'

cursy.hs:2:9: parse error on input '[!
| null x = 0

| otherwise

17



Parse error

« programul nu respecta sintaxa Haskell
« se indicd locul in care a aparut un simbol neasteptat
- eroarea e lalocul indicat sau undeva inainte

Int -> [a] -> Int cursy.hs:1:9: parse error on input *->'
b = a + length b Tnlocuieste cu ::

x ++ [1; 2; ° cursy.hs:1:14: parse error oninput ;'
Tnlocuieste cu,
cursy.hs:2:9: parse error on input ‘'

| null x = 0 Sterge = dinainte de |
| otherwise = |

Not in scope

« compilatorul nu recunoaste o variabila / o functie / un constructor
« fie am folosit o variabila / o functie / un constructor care nu exista (posibil typo)
« fie trebuie s importam modulul in care se afld ace(a)sta

fax Not in scope: "cons’
| null x = cons a x Tnlocuieste cu (:)
| otherwise = f (a+l) (tail x)

fax Not in scope: ‘oterwise'
| null x = a Perhaps you meant "otherwise'
| oterwise = £ (a+l) (tail x)

f x = sort (take 10 x) Not in scope: “sort’

Cautd functia (ex: hoogle.haskell.org) si vezi ce modul trebuie importat (aici import Data.List)

7
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Not in scope

« compilatorul nu recunoaste o variabila / o functie / un constructor
« fie am folosit o variabild / o functie / un constructor care nu exista (posibil typo)
« fie trebuie sd importam modulul in care se afld ace(a)sta

a x Not in scope: "cons'
| null x = cons a x
| otherwise = £ (a+l) (tail x)

a x Not in scope: ‘oterwise'
| null x = a Perhaps you meant "otherwise'
| oterwise = £ (a+l) (tail x)

sort (take 10 x) Not in scope: “sort’'

The function <> is applied to <> arguments

« am aplicat o functie pe mai multe sau mai putine argumente decat asteaptd
« fie am pus ceva in plus [ minus
« fie n-am pus parantezele bine

import Data.List The function “sort' is applied to two arguments,
f x = sort (take 10 x) (<) but its type "[a] -> [a]' has only one

= if null x then 0 else 1 + f tail x

Probable cause: "tail' is applied to too few arguments

18



The function <> is applied to <> arguments

« am aplicat o functie pe mai multe sau mai putine argumente decat asteapta
« fie am pus ceva in plus / minus
« fie n-am pus parantezele bine

import Data.List The function “sort' is applied to two arguments,
f x = sort (take 10 x) (<) but its type "[a] -> [a]' has only one
Sterge (<)
= if null x then 0 else 1 + f tail x

Probable cause: tail' is applied to too few arguments
Pune paranteze la tail: f (tail x)

Couldn’t match expected type with actual type

« fie nu suntem in concordanta cu signatura (ori corectam functia, ori signatura)
« fie am aplicat o functie pe tipuri incompatibile cu ce asteaptad functia
= posibil s& fi gresit ordinea argumentelor

: String => String Couldn't match type "Char' with [Char]'
head Fie f :: String -> Char, fie f = (: [1) . head

A 4+ "BCT Couldn't match expected type ‘[Char]' with actual type *Char’
Fie 'A': "BC", fie "A" ++ "BC"

(:) "BC" 'A' Couldn't match expected type ‘[[Char]]' with actual type "Char'
Inthe second argument of (:)', namely ‘A’
Schimb ordinea: (:) 'A'"BC"

12/04/2021

Couldn’t match expected type with actual type

« fie nu suntem in concordanta cu signatura (ori corectam functia, ori signatura)
- fie am aplicat o functie pe tipuri incompatibile cu ce asteapta functia
« posibil sa fi gresit ordinea argumentelor

String -> String  Couldn't match type ‘Char' with ‘[Char]'
head

= 'A' ++ "BC" Couldn't match expected type [Char]' with actual type *Char'

(:) "BC" AT Couldn't match expected type ‘[[Char]]' with actual type "Char'
Inthe second argument of '(:)', namely 'A'

Non-exhaustive patterns

« o functie definitd cu pattern matching sau gérzi nu acopera toate valorile tipului
- fie am uitat anumite valori

« fie avem un typo la numele functiei (si Haskell pur si simplu considera ca este alta functie)
*Main>f 0

*%% Exception: cursy.hs:(1,1)-(3,19): Non-exhaustive patterns in function f
(dacad avem warning-urile activate, primim warning la compilare)

mySum [] = 0O *Main>mySum [1..5]

mySUm (x:xs) = x + mySum Xs *%% Exception: ... Non-exhaustive patterns ... mySum

19



Non-exhaustive patterns

« o functie definita cu pattern matching sau garzi nu acopera toate valorile tipului
- fie am vitat anumite valori
« fie avem un typo la numele functiei (si Haskell pur si simplu considera ca este altd functie)

*Main>fo
| x <0 1 *%% Exception: cursy.hs:(1,1)-(3,19): Non-exhaustive patterns in function f
| x>0 (daca avem warning-urile activate, primim warning la compilare)
Adauga | otherwise = ...

mySum [] = 0 *Main>mySum [1..5]
mySUm (x:xs) = x + mySum Xs *%% Exception: ... Non-exhaustive patterns ... mySum

Corecteaza mySUm in mySum
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Sinteza de tip: determinarea tipului unei expresii pe baza regulilor de sinteza de tip
Regula de sintezd de tip: pe baza unor relatii de tipare (premise) se obtine o relatie de tipare
(concluzie)

Algoritm de sinteza de tip: potriveste concluziile relatiilor de sinteza de tip cu
componentele expresiei pana ajunge la componente elementare

Siguranta de tip: progres (expresia bine tipata nu se blocheaza), conservare (ramane bine
tipatd dupa evaluare)

Unificare
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Structuri folosite de algoritmul de unificare

Rezumat

Sinteza de tip: determinarea tipului unei expresii pe baza regulilor de sinteza de tip
Regula de sinteza de tip: pe baza unor relatii de tipare (premise) se obtine o relatie de tipare
(concluzie)

Algoritm de sinteza de tip: potriveste concluziile relatiilor de sinteza de tip cu
componentele expresiei pana ajunge la componente elementare

Siguranta de tip: progres (expresia bine tipata nu se blocheaza), conservare (ramane bine
tipatd dupa evaluare)

Unificare: cea mai generala substitutie conform careia 2 expresii de tip devin identice
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Regula de sinteza de tip: pe baza unor relatii de tipare (premise) se obtine o relatie de tipare
(concluzie)

Algoritm de sinteza de tip: potriveste concluziile relatiilor de sinteza de tip cu
componentele expresiei pand ajunge la componente elementare

Siguranta de tip: progres (expresia bine tipata nu se blocheaza), conservare (ramane bine
tipatd dupa evaluare)

Unificare: cea mai generald substitutie conform cdreia 2 expresii de tip devin identice

O variabila unifica cu: orice, cat timp occurs check este OK

2 constante unifica: dacd sunt identice

2 constructii unificd

Structuri folosite de algoritmul de unificare

Rezumat

Sinteza de tip: determinarea tipului unei expresii pe baza regulilor de sinteza de tip
Regula de sinteza de tip: pe baza unor relatii de tipare (premise) se obtine o relatie de tipare
(concluzie)

Algoritm de sinteza de tip: potriveste concluziile relatiilor de sinteza de tip cu
componentele expresiei pand ajunge la componente elementare

Siguranta de tip: progres (expresia bine tipata nu se blocheaza), conservare (ramane bine
tipatd dupa evaluare)

Unificare: cea mai generald substitutie conform cdreia 2 expresii de tip devin identice

O variabila unifica cu: orice, cat timp occurs check este OK

2 constante unifica: dacd sunt identice

2 constructii unifica: daca folosesc acelasi constructor de tip pe argumente care unificd la
randul lor

Structuri folosite de algoritmul de unificare: stiva de constrangeri, substitutia
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Rezumat

Sinteza de tip: determinarea tipului unei expresii pe baza regulilor de sinteza de tip
Regula de sintezd de tip: pe baza unor relatii de tipare (premise) se obtine o relatie de tipare
(concluzie)

Algoritm de sinteza de tip: potriveste concluziile relatiilor de sinteza de tip cu
componentele expresiei pana ajunge la componente elementare

Siguranta de tip: progres (expresia bine tipata nu se blocheaza), conservare (ramane bine
tipatd dupa evaluare)

Unificare: cea mai generala substitutie conform careia 2 expresii de tip devin identice

O variabila unifica cu: orice, cat timp occurs check este OK

2 constante unifica: daca sunt identice

2 constructii unifica: daca folosesc acelasi constructor de tip pe argumente care unifica la
randul lor

Structuri folosite de algoritmul de unificare
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