Åèíéêü Ìåôóüâéï ÐïëõôåœíåSSï

ÓœïëÞ Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí êáé Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí ÔïìÝáò ÔåœíïëïãSSáò ÐëçñïöïñéêÞò êáé Õðïëïãéóôþí

ÓœåäSSáóç êáé ÕëïðïSSçóç Ãëþóóáò Õøçëïý ÅðéðÝäïõ ãéá Ðñïãñáììáôéóìü ìå ÁðïäåSSîåéò

ÄÉÐËÙÌÁÔÉÊÇ ÅÑÃÁÓÉÁ

ÁÍÔÙÍÇÓ Ì. ÓÔÁÌÐÏÕËÇÓ

ÅðéâëÝðùí : Íéêüëáïò Ó. Ðáðáóðýñïõ ËÝêôïñáò Å.Ì.Ð.

ÁèÞíá, Éïýëéïò 2006

Åèíéêü Ìåôóüâéï ÐïëõôåœíåSSï

ÓœïëÞ Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí êáé Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí ÔïìÝáò ÔåœíïëïãSSáò ÐëçñïöïñéêÞò êáé Õðïëïãéóôþí

ÓœåäSSáóç êáé ÕëïðïSSçóç Ãëþóóáò Õøçëïý ÅðéðÝäïõ ãéá Ðñïãñáììáôéóìü ìå ÁðïäåSSîåéò

ÄÉÐËÙÌÁÔÉÊÇ ÅÑÃÁÓÉÁ

ÁÍÔÙÍÇÓ Ì. ÓÔÁÌÐÏÕËÇÓ

ÅðéâëÝðùí : Íéêüëáïò Ó. Ðáðáóðýñïõ

ËÝêôïñáò Å.Ì.Ð.

ÅãêñSSèçêå áðü ôçí ôñéìåëÞ åîåôáóôéêÞ åðéôñïðÞ ôçí 7ç ÉïõëSSïõ 2006.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Íéêüëáïò Ðáðáóðýñïõ ËÝêôïñáò Å.Ì.Ð.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ÅõóôÜèéïò ÆÜœïò ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ÊùíóôáíôSSíïò Óáãþíáò Áí. ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð.

ÁèÞíá, Éïýëéïò 2006

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Áíôþíçò Ì. Óôáìðïýëçò Äéðëùìáôïýœïò Çëåêôñïëüãïò Ìçœáíéêüò êáé Ìçœáíéêüò Õðïëïãéóôþí Å.Ì.Ð.

Copyright © Áíôþíçò Ì. Óôáìðïýëçò, 2006. Ìå åðéöýëáîç ðáíôüò äéêáéþìáôïò. All rights reserved.

Áðáãïñåýåôáé ç áíôéãñáöÞ, áðïèÞêåõóç êáé äéáíïìÞ ôçò ðáñïýóáò åñãáóSSáò, åî ïëïêëÞñïõ Þ ôìÞìáôïò áõôÞò, ãéá åìðïñéêü óêïðü. ÅðéôñÝðåôáé ç áíáôýðùóç, áðïèÞêåõóç êáé äéáíïìÞ ãéá óêïðü ìç êåñäïóêïðéêü, åêðáéäåõôéêÞò Þ åñåõíçôéêÞò öýóçò, õðü ôçí ðñïûðüèåóç íá áíáöÝñåôáé ç ðçãÞ ðñïÝëåõóçò êáé íá äéáôçñåSSôáé ôï ðáñüí ìÞíõìá. ÅñùôÞìáôá ðïõ áöïñïýí ôç œñÞóç ôçò åñãáóSSáò ãéá êåñäïóêïðéêü óêïðü ðñÝðåé íá áðåõèýíïíôáé ðñïò ôïí óõããñáöÝá.

Ïé áðüøåéò êáé ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðåñéÝœïíôáé óå áõôü ôï Ýããñáöï åêöñÜæïõí ôïí óõããñáöÝá êáé äåí ðñÝðåé íá åñìçíåõèåSS üôé áíôéðñïóùðåýïõí ôéò åðSSóçìåò èÝóåéò ôïõ Åèíéêïý Ìåôóüâéïõ ÐïëõôåœíåSSïõ.

ÐåñSSëçøç

Óêïðüò ôçò ðáñïýóáò åñãáóSSáò åSSíáé áöåíüò ç óœåäSSáóç ìSSáò áðëÞò ãëþóóáò õøçëïý åðéðÝäïõ ìå õðïóôÞñéîç ãéá ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò, áöåôÝñïõ ç õëïðïSSçóç åíüò ìåôáãëùôôéóôÞ ãéá ôç ãëþóóá áõôÞ ðïõ èá ðáñÜãåé êþäéêá ãéá ìSSá ãëþóóá åíäéÜìåóïõ åðéðÝäïõ êáôÜëëçëç ãéá äçìéïõñãSSá ðéóôïðïéçìÝíùí åêôåëÝóéìùí.

Óôç óçìåñéíÞ åðïœÞ, ç áíÜãêç ãéá áîéüðéóôï êáé ðéóôïðïéçìÝíá áóöáëÞ êþäéêá ãSSíåôáé äéáñêþò åõñýôåñá áíôéëçðôÞ. Ôüóï êáôÜ ôï ðáñåëèüí üóï êáé ðñüóöáôá Ýœïõí ãSSíåé ãíùóôÜ ðñïâëÞìáôá áóöÜëåéáò êáé óõìâáôüôçôáò ðñïãñáììÜôùí ðïõ åSSœáí ùò áðïôÝëåóìá ðñïâëÞìáôá óôçí ëåéôïõñãSSá ìåãÜëùí óõóôçìÜôùí êáé óõíåðþò ïéêïíïìéêÝò åðéðôþóåéò óôïõò ïñãáíéóìïýò ðïõ ôá œñçóéìïðïéïýóáí. Ôá ðñïâëÞìáôá áõôÜ ïöåSSëïíôáé óå ìåãÜëï âáèìü óôçí Ýëëåéøç äõíáôüôçôáò ðñïäéáãñáöÞò êáé áðüäåéîçò ôçò ïñèüôçôáò ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ œáñáêôçñSSæåé ôéò óýãœñïíåò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý. Ãéá ôï óêïðü áõôü, Ýœïõí ðñïôáèåSS óõóôÞìáôá ðéóôïðïéçìÝíùí åêôåëÝóéìùí, óôá ïðïSSá Ýœïõìå ôç äõíáôüôçôá íá ðñïäéáãñÜöïõìå ôçí ïñèüôçôá ôùí ðñïãñáììÜôùí, êáé íá ðáñÝœïõìå ìSSá ôõðéêÞ áðüäåéîç áõôÞò, ç ïðïSSá ìðïñåSS íá åëåãœèåSS ìçœáíéóôéêÜ ðñéí ôï œñüíï åêôÝëåóçò.

Ôá óõóôÞìáôá ðïõ Ýœïõí ðñïôáèåSS åSSíáé åíäéÜìåóïõ åðéðÝäïõ ïðüôå ç äéáäéêáóSSá ðñïãñáììáôéóìïý óå áõôÜ åSSíáé éäéáSSôåñá ðïëýðëïêç. Ïé ãëþóóåò õøçëïý åðéðÝäïõ ðïõ óõíïäåýïõí áõôÜ ôá óõóôÞìáôá, åíþ åSSíáé éäéáSSôåñá åêöñáóôéêÝò, ðáñáìÝíïõí äýóêïëåò óôïí ðñïãñáììáôéóìü. ÌSSá áðëïýóôåñç ãëþóóá õøçëïý åðéðÝäïõ, üðùò áõôÞ ðïõ ðñïôåSSíïõìå óå áõôÞ ôçí åñãáóSSá, èá åðÝôñåðå åõñýôåñç åîÜðëùóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ éäéþìáôïò ðñïãñáììáôéóìïý.

Óôç ãëþóóá ðïõ ðñïôåSSíïõìå, ï ðñïãñáììáôéóôÞò ðñïäéáãñÜöåé ôç ìåñéêÞ ïñèüôçôá ôïõ ðñïãñÜììáôïò, äSSíïíôáò ðñïóõíèÞêåò êáé ìåôáóõíèÞêåò ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ôùí óõíáñôÞóåùí ðïõ ïñSSæåé. ÅðSSóçò äSSíåé Ýíá óýíïëï èåùñçìÜôùí âÜóåé ôïõ ïðïSSïõ êáôáóêåõÜæïíôáé áðïäåSSîåéò ôçò ïñèÞò õëïðïSSçóçò êáé œñÞóçò ôùí óõíáñôÞóåùí áõôþí. Ùò ìÝñïò ôçò åñãáóSSáò, Ýœïõìå õëïðïéÞóåé óå ãëþóóá OCaml Ýíá ìåôáöñáóôÞ áõôÞò ôçò ãëþóóáò óôï óýóôçìá ðéóôïðïéçìÝíùí åêôåëÝóéìùí NFLINT.

Åðéôýœáìå íá äéáôçñÞóïõìå ôç ãëþóóá êïíôÜ óôï ýöïò ôùí åõñÝùò äéáäåäïìÝíùí óõíáñôçóéáêþí ãëùóóþí, êáèþò êáé íá äéáœùñSSóïõìå ôç öÜóç ðñïãñáììáôéóìïý áðü ôç öÜóç áðüäåéîçò ôçò ïñèüôçôáò ôùí ðñïãñáììÜôùí. ÿôóé Ýíáò ìÝóïò ðñïãñáììáôéóôÞò ìðïñåSS åýêïëá íá ðñïãñáììáôSSæåé óôç ãëþóóá ðïõ ðñïôåSSíïõìå ìå ôïí ôñüðï ðïõ Þäç ãíùñSSæåé, êáé Ýíáò ãíþóôçò ìáèçìáôéêÞò ëïãéêÞò íá áðïäåéêíýåé óå åðüìåíç öÜóç ôçí ìåñéêÞ ïñèüôçôá ôùí ðñïãñáììÜôùí. Ùò áðüäåéîç ôçò ðñáêôéêüôçôáò ôçò ðñïóÝããéóçò áõôÞò, ðáñáèÝôïõìå Ýíá óýíïëï ðáñáäåéãìÜôùí óôç ãëþóóá ìå áðüäåéîç ìåñéêÞò ïñèüôçôáò.

ËÝîåéò êëåéäéÜ

Ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý, Ðñïãñáììáôéóìüò ìå áðïäåSSîåéò, ÁóöáëåSSò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý, ÐéóôïðïéçìÝíïò êþäéêáò

5

Abstract

The purpose of this diploma dissertation is on one hand the design of a simple high-level language that supports programming with proofs, and on the other hand the implementation of a compiler for this language. This compiler will produce code for an intermediate-level language suitable for creating certi˛ed binaries.

The need for reliable and certi˛ably secure code is even more pressing today than it was in the past. In many cases, security and software compatibility issues put in danger the operation of large systems, with substantial ˛nancial consequences. The lack of a formal way of specifying and proving the correctness of programs that characterizes current programming languages is one of the main reasons why these issues exist. In order to address this problem, a number of frameworks with support for certi˛ed binaries have recently been proposed. These frameworks o¸er the possibility of specifying and providing a formal proof of the correctness of programs. Such a proof can easily be checked for validity before running the program.

The frameworks that have been proposed are intermediate-level in nature, thus the process of programming in these is rather cumbersome. The high-level languages that accompany some of these frameworks, while very expressive, are hard to use. A simpler high-level language, like the one proposed in this dissertation, would enable further use of this programming idiom.

In the language we propose, the programmer speci˛es the partial correctness of a program by annotating function de˛nitions with pre- and post-conditions that must hold for their parameters and results. The programmer also provides a set of theorems, based on which proofs of the proper implementation and use of the functions are constructed. An implementation in OCaml of a compiler from this language to the NFLINT certi˛ed binaries framework was also completed as part of this dissertation.

We managed to keep the language close to the feel of the current widespread functional languages, and also to fully separate the programming stage from the correctness-proving stage. Thus an average programmer can program in a familiar way in our language, and later an expert on formal logic can prove the semi-correctness of a program. As evidence of the practicality of our design, we provide a number of examples in our language with full semi-correctness proofs.

Key words

Programming languages, Programming with proofs, Secure programming languages, Certi˛ed code

7

ÅõœáñéóôSSåò

Êáô’áñœÜò èá Þèåëá íá åõœáñéóôÞóù ôïí åðéâëÝðïíôá êáèçãçôÞ ôçò äéðëùìáôéêÞò ìïõ êï. Íéêüëáï Ðáðáóðýñïõ, ãéá ôçí êáèïäÞãçóÞ ôïõ êáé ôç âïÞèåéÜ ôïõ óå êÜèå öÜóç ôçò äçìéïõñãSSáò ôçò. ÅðSSóçò ôá õðüëïéðá ìÝëç ôïõ åñãáóôçñSSïõ ÔåœíïëïãSSáò Ëïãéóìéêïý, éäéáSSôåñá äå ôïí ÌéœÜëç ÐáðáêõñéÜêïõ êáé ôïí ŒñÞóôï ÄçìïõëÜ, ç óõíåéóöïñÜ ôùí ïðïSSùí óôçí õëïðïSSçóç ôïõ äéåñìçíÝá ôïõ óõóôÞìáôïò NFLINT Þôáí éäéáSSôåñá óçìáíôéêÞ ãéá ôçí åðéôõœÞ ïëïêëÞñùóç ôçò åñãáóSSáò áõôÞò. ÈÝëù íá åêöñÜóù ôçí åõãíùìïóýíç ìïõ óôïõò ãïíåSSò ìïõ ãéá ôçí äéáñêÞ ôïõò õðïóôÞñéîç, ðïõ åðÝôñåøå ôçí åðéôõœÞ äéåêðåñáSSùóç ôùí óðïõäþí ìïõ. ÔÝëïò èÝëù íá åõœáñéóôÞóù ôïõò öSSëïõò êáé óõíáäÝëöïõò ìïõ ãéá ôá üìïñöá öïéôçôéêÜ œñüíéá ðïõ ðåñÜóáìå ìáæSS.

Áíôþíçò Ì. Óôáìðïýëçò,

ÁèÞíá, 27ç ÉïõíSSïõ 2006

Ç åñãáóSSá áõôÞ åSSíáé åðSSóçò äéáèÝóéìç ùò ÔåœíéêÞ ÁíáöïñÜ CSD-SW-TR-2-06, Åèíéêü Ìåôóüâéï ÐïëõôåœíåSSï, ÓœïëÞ Çëåêôñïëüãùí Ìçœáíéêþí êáé Ìçœáíéêþí Õðïëïãéóôþí, ÔïìÝáò ÔåœíïëïãSSáò ÐëçñïöïñéêÞò êáé Õðïëïãéóôþí, ÅñãáóôÞñéï ÔåœíïëïãSSáò Ëïãéóìéêïý, Éïýëéïò 2006.

URL: http://www.softlab.ntua.gr/techrep/ FTP: ftp://ftp.softlab.ntua.gr/pub/techrep/ 9

Ðåñéåœüìåíá

ÐåñSSëçøç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

Abstract . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

ÅõœáñéóôSSåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Ðåñéåœüìåíá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

ÓœÞìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

ÐSSíáêåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1. ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.1 Óêïðüò ôçò åñãáóSSáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.2 ÐáñáêSSíçóç ãéá ôçí åñãáóSSá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.3 Óýíïøç ôçò åñãáóSSáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2. Ðñïãñáììáôéóìüò ìå áðïäåSSîåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.1 Åîáñôþìåíïé ôýðïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 2.2 Cayenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 2.3 Ωmega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 2.4 Dependent ML êáé ATS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.5 Vero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3. ÅéóáãùãÞ óôçí Karooma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 3.1 ÄïìÞ ðñïãñÜììáôïò êáé óýíôáîç ôçò Karooma . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 3.2 Ç äÞëùóç theorems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 3.3 Ç äÞëùóç representation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.4 ÐáñáäåSSãìáôá ðñïãñáììÜôùí Karooma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.4.1 ÔåôñáãùíéêÞ ñSSæá öõóéêïý áñéèìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.4.2 ¿øùóç áñéèìïý óå äýíáìç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 3.4.3 ¿øùóç áñéèìïý óå äýíáìç, ìå œñÞóç áíáäñïìÞò ïõñÜò . . . . . . . . . 43

4. Êáíüíåò ôýðùí êáé óçìáóéïëïãSSá ôçò Karooma . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.1 Êáíüíåò ôýðùí ôçò Karooma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 4.1.1 ÔõðéêÝò áðïöÜóåéò œùñSSò Ýëåãœï ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò . . . . . . . . . 48 4.1.2 ÔõðéêÝò áðïöÜóåéò ìå Ýëåãœï ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò . . . . . . . . . . . 50 4.2 ÄõíáìéêÞ óçìáóéïëïãSSá ôçò Karooma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.3 ÕëïðïSSçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5. Ôï óýóôçìá ðéóôïðïéçìÝíùí åêôåëÝóéìùí NFLINT . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.1 Ç Ãëþóóá ôùí Ôýðùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 5.2 ËåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.2.1 ÓõìâáôÝò óœÝóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.2.2 ÁíáãùãÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 5.2.3 Éóüôçôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 5.3 Êáíüíåò ôýðùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 5.3.1 ÂïçèçôéêÝò óõíáñôÞóåéò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 5.3.2 MåôáâëçôÝò êáé óôáèåñÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.3.3 ÉóïäõíáìSSá ôýðùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.3.4 Ãéíüìåíï, áöáSSñåóç êáé åöáñìïãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.3.5 ÅðáãùãéêïSS ïñéóìïSS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.3.6 Ðáñáãüìåíåò ÈåùñSSåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 5.4 Ç Ãëþóóá Õðïëïãéóìþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 5.4.1 Ôýðïé ôçò Ãëþóóáò Õðïëïãéóìþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.4.2 ĳñïé ôçò Ãëþóóáò Õðïëïãéóìþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 5.4.3 Êáíüíåò Ôýðùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 5.4.4 ËåéôïõñãéêÞ ÓçìáóéïëïãSSá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6. Ìåôáóœçìáôéóìüò ôçò Karooma óå NFLINT . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 6.1 ÌåôÜöñáóç óõíÜñôçóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 6.2 Ìçœáíéóìüò áõôüìáôçò êáôáóêåõÞò áðïäåSSîåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

7. ÓõìðåñÜóìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 7.1 ÓõíåéóöïñÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 7.2 ÌåëëïíôéêÞ Ýñåõíá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

ÂéâëéïãñáöSSá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

ÓœÞìáôá

2.1 ÊùäéêïðïSSçóç ôçò êáôçãïñçìáôéêÞò ëïãéêÞò ùò ôýðïé Cayenne. . . . . . . . . 23 2.2 Ïñéóìüò singleton ôýðïõ öõóéêþí áñéèìþí óôçí Ωmega. . . . . . . . . . . . . 24 2.3 ÐáñÜäåéãìá ïñéóìïý êáé œñÞóçò ôçò óœÝóçò ìéêñüôåñï-SSóï óôçí Ωmega. . . . 25 2.4 ŒñÞóç óôáôéêþí ðñïôÜóåùí óôçí Ωmega. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 2.5 ÐáñÜäåéãìá óõíáñôÞóåùí œåéñéóìïý ëSSóôáò óôçí Dependent ML. . . . . . . . 28 2.6 Ðñïãñáììáôéóìüò ìå áðïäåSSîåéò óôçí ATS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 2.7 ÐáñáäåSSãìáôá óôç ãëþóóá áðïäåSSîåùí ôçò Vero. . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.8 ÓõíÜñôçóç ðñüóèåóçò áêåñáSSùí óôçí Vero. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 2.9 Ïñéóìüò åîáñôþìåíïõ ôýðïõ ëSSóôáò óôçí Vero. . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 2.10 Ðñïãñáììáôéóìüò ìå áðïäåSSîåéò óôçí Vero. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1 Óýíôáîç ôçò ãëþóóáò Karooma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 3.2 Ðñüãñáììá õðïëïãéóìïý ôåôñáãùíéêÞò ñSSæáò óôçí Karooma. . . . . . . . . . . 38 3.3 Óýíôáîç ôïõ áñœåSSïõ èåùñçìÜôùí ôçò Karooma. . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 3.4 ÐáñÜäåéãìá äçëþóåùí ôïõ áñœåSSïõ èåùñçìÜôùí ôçò Karooma. . . . . . . . . . 40 3.5 ÈåùñÞìáôá ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ôåôñáãùíéêÞò ñSSæáò. . . . . . . . . . . . . . . . 41 3.6 Ðñüãñáììá ýøùóçò áñéèìïý óå äýíáìç óôçí Karooma. . . . . . . . . . . . . . 43 3.7 ÈåùñÞìáôá ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ýøùóçò áñéèìïý óå äýíáìç. . . . . . . . . . . . 43 3.8 Ðñüãñáììá ýøùóçò áñéèìïý óå äýíáìç ìå œñÞóç áíáäñïìÞò ïõñÜò. . . . . . . 44 3.9 ÈåùñÞìáôá ãéá ôï ðñüãñáììá ýøùóçò áñéèìïý óå äýíáìç ìå œñÞóç áíáäñïìÞò ïõñÜò. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

4.1 ÔõðéêÞ áðüöáóç Φ; Γ ⊢ e : τ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 4.2 ÔõðéêÞ áðüöáóç P Φ; P Γ ⊢ p ok. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 4.3 ÔõðéêÞ áðüöáóç P Φ; Φ ⊢ f ok. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 4.4 ÔõðéêÞ áðüöáóç P Φ ⊢ r ok. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 4.5 ÔõðéêÞ áðüöáóç · ⊢ prg ok. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 4.6 Ìåôáóœçìáôéóìüò �·�_{if} : e → e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51 4.7 Ìåôáóœçìáôéóìüò �·�_{fun} : e → (be^∗, ise) êáé �·�_{fun2} : e → te. . . . . . . . . . . 51 4.8 ÔõðéêÞ áðüöáóç Σ; Π ⊩ p. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.9 ÔõðéêÞ áðüöáóç Ψ; Σ; Π ⊩ p (id ⇝ te). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.10 Ç óõíÜñôçóç Üñíçóçò ëïãéêÞò ðñüôáóçò negate. . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 4.11 ÔõðéêÞ áðüöáóç P Φ; Σ; Ψ ⊢^∗ f ok. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.12 ÔõðéêÞ áðüöáóç · ⊢^∗ prg ok. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 4.13 ËåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá ôçò Karooma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.1 Ïé äéáäéêáóSSåò ctor êáé rset. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 6.2 Ç äéáäéêáóSSá repr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 6.3 Ç äéáäéêáóSSá prop. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 6.4 Ç äéáäéêáóSSá expr. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 6.5 Ç äéáäéêáóSSá rtrn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 6.6 Ç äéáäéêáóSSá func. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

ÐSSíáêåò

3.1 Ðñïôåñáéüôçôá êáé ðñïóåôáéñéóôéêüôçôá ôùí ôåëåóôþí ôçò Karooma. . . . . . 36 4.1 ÔõðéêÝò áðïöÜóåéò ôçò Karooma. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

15

ÊåöÜëáéï 1

ÅéóáãùãÞ

1.1 Óêïðüò ôçò åñãáóSSáò

Óêïðüò ôçò ðáñïýóáò åñãáóSSáò åSSíáé áöåíüò ç óœåäSSáóç ìSSáò áðëÞò ãëþóóáò õøçëïý åðéðÝäïõ êáèáñïý óõíáñôçóéáêïý ðñïãñáììáôéóìïý ìå õðïóôÞñéîç ãéá ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò, êáé áöåôÝñïõ ç õëïðïSSçóç åíüò ìåôáãëùôôéóôÞ ãéá ôç ãëþóóá áõôÞ ðïõ èá ðáñÜãåé êþäéêá ãéá ìSSá ãëþóóá åíäéÜìåóïõ åðéðÝäïõ êáôÜëëçëç ãéá äçìéïõñãSSá ðéóôïðïéçìÝíùí åêôåëÝóéìùí.

Ìå ôïí üñï ðñïãñáììáôéóìüò ìå áðïäåSSîåéò, åííïïýìå óôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóSSá ôçí äçìéïõñãSSá êþäéêá ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ìSSá ðåñéãñáöÞ ìÝóù ëïãéêþí ðñïôÜóåùí ôùí óõíèçêþí ãéá ôç ìåñéêÞ ïñèüôçôá áõôïý, äçëáäÞ ìSSá ðñïäéáãñáöÞ ãéá ôïí êþäéêá, êáèþò êáé êáôÜëëçëùí âïçèçôéêþí óôïéœåSSùí þóôå íá åSSíáé äõíáôÞ ç äçìéïõñãSSá ìSSáò ðëÞñïõò ëïãéêÞò áðüäåéîçò ôçò éóœýïò ôùí êáèïñéóìÝíùí óõíèçêþí. Ùò ðéóôïðïéçìÝíï åêôåëÝóéìï ïñSSæïõìå Ýíá åêôåëÝóéìï ðñüãñáììá, ðïõ óõíïäåýåôáé áðü Ýíá óýíïëï éäéïôÞôùí êáèþò êáé ôçí ðëÞñç áðüäåéîç ôùí éäéïôÞôùí áõôþí. ÅðïìÝíùò, åÜí ôáõôSSóïõìå ôï óýíïëï éäéïôÞôùí ìå ôéò ðñïäéáãñáöÝò ôïõ áñœéêïý ðñïãñÜììáôïò, ôï ðéóôïðïéçìÝíï åêôåëÝóéìï ðïõ ìðïñåSS íá ðñïêýøåé áðü ìSSá ãëþóóá ðïõ õðïóôçñSSæåé ôïí ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò, èá ðåñéëáìâÜíåé, ðÝñá áðü ôïí åêôåëÝóéìï êþäéêá, ôüóï ôçí ðåñéãñáöÞ üóï êáé ôçí áðüäåéîç ôçò ìåñéêÞò ïñèüôçôáò ôïõ êþäéêá áõôïý. ÿôóé ðñéí áðü ôçí åêôÝëåóç ôïõ êþäéêá, ìðïñåSS íá äéáðéóôùèåSS ìå ìçœáíéóôéêü êáé áðïäïôéêü ôñüðï ç ìåñéêÞ ïñèüôçôá áõôïý.

Ç Ýìöáóç óôç óœåäSSáóç ôçò ãëþóóáò õøçëïý åðéðÝäïõ äSSíåôáé óôçí åõœñçóôSSá êáé öéëéêüôçôá ðñïò ôïí ìÝóï ðñïãñáììáôéóôÞ, ðáñÜ óôçí åêöñáóôéêÞ äõíáôüôçôá ôçò ãëþóóáò. Óêïðüò åSSíáé ç ãëþóóá íá åSSíáé üóï ôï äõíáôüí ðéï êïíôÜ óôéò õðÜñœïõóåò óõíáñôçóéáêÝò ãëþóóåò, ìå åýêïëá êáôáíïçôÝò åðåêôÜóåéò ãéá ôçí åíóùìÜôùóç ôùí ðñïäéáãñáöþí ôïõ êþäéêá ìÝóá óå áõôüí, êáé ôá óôïéœåSSá ðïõ ðñÝðåé íá äþóåé ï ðñïãñáììáôéóôÞò ãéá ôçí äéáäéêáóSSá ôçò ðáñáãùãÞò ôùí áðïäåSSîåùí ôùí ðñïäéáãñáöþí íá åSSíáé ôá åëÜœéóôá äõíáôÜ.

1.2 ÐáñáêSSíçóç ãéá ôçí åñãáóSSá

Óôç óçìåñéíÞ åðïœÞ, ç áíÜãêç ãéá áîéüðéóôï êáé ðéóôïðïéçìÝíá áóöáëÞ êþäéêá ãSSíåôáé äéáñêþò åõñýôåñá áíôéëçðôÞ. Ôüóï êáôÜ ôï ðáñåëèüí üóï êáé ðñüóöáôá Ýœïõí ãSSíåé ãíùóôÜ ðñïâëÞìáôá áóöÜëåéáò êáé óõìâáôüôçôáò ðñïãñáììÜôùí ðïõ åSSœáí ùò áðïôÝëåóìá ðñïâëÞìáôá óôçí ëåéôïõñãSSá ìåãÜëùí óõóôçìÜôùí êáé óõíåðþò ïéêïíïìéêÝò åðéðôþóåéò óôïõò ïñãáíéóìïýò ðïõ ôá œñçóéìïðïéïýóáí.

Ç Ýííïéá ôçò áóöÜëåéáò åSSíáé áëëçëÝíäåôç ìå ôçí Ýííïéá ôçò ïñèüôçôáò ôïõ êþäéêá, áöïý êþäéêáò ðïõ åSSíáé ïñèüò âÜóåé åíüò êáôÜëëçëá ïñéóìÝíïõ óõíüëïõ åðéôñåðôþí ëåéôïõñãéþí, äåí ìðïñåSS íá åêôåëÝóåé ëåéôïõñãSSåò ðïõ äåí åSSíáé áóöáëåSSò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ç ëÞøç óôïéœåSSïõ áðü ðSSíáêá åSSíáé Ýíá ôõðéêü ðáñÜäåéãìá áíáóöáëïýò ëåéôïõñãSSáò, äéüôé õðÜñœåé ç ðéèáíüôçôá íá æçôåSSôáé óôïéœåSSï ìå äåSSêôç ìåãáëýôåñï áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ ðSSíáêá. ÅÜí ç ìïíáäéêÞ óôïéœåéþäçò ëåéôïõñãSSá ãéá ôç ëÞøç óôïéœåSSïõ áðü ðSSíáêá ìðïñåSS íá åêôåëåóôåSS ìüíïí åÜí ï äåSSêôçò ôïõ óôïéœåSSïõ ðïõ æçôåSSôáé åSSíáé ìéêñüôåñïò áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ ðSSíáêá, ôüôå Ýíá ôìÞìá ïñèïý êþäéêá èá åSSíáé êáé áóöáëÝò ùò ðñïò áõôÞ ôç ëåéôïõñãSSá, áöïý ç ðéèáíüôçôá ãéá áíáóöáëÞ ëåéôïõñãSSá áðïêëåSSåôáé.

Ìðïñïýìå íá äïýìå ôïí êþäéêá óå ìSSá óõìâáôéêÞ ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý ùò Ýíá óýíïëï áðü ìéêñÜ áíåîÜñôçôá ôìÞìáôá (óõíáñôÞóåéò, êëÜóåéò, óõíèåôÞìáôá, ê.ëð.), ôá ïðïSSá óõíåñãÜæïíôáé ìåôáîý ôïõò ìÝóù äéáðñïóùðåéþí ðïõ ïñSSæïõí ôï ðñùôüêïëëï äéáëåéôïõñãSSáò. Ç óçìáóéïëïãSSá áõôþí ôùí ôìçìÜôùí êáèïñSSæåôáé óõíÞèùò ìå Üôõðï ôñüðï êáé Ýôóé äåí ìðïñåSS íá äéáðéóôùèåSS ìå êÜðïéá ìçœáíéóôéêÞ äéáäéêáóSSá åÜí ãSSíåôáé ïñèÞ œñÞóç áõôþí êáé êáôÜ ðüóïí áõôÜ óõìöùíïýí ìå ôçí åðéèõìçôÞ óçìáóéïëïãSSá. Êáé ôá äýï èÝìáôá áõôÜ åíáðüêåéíôáé óôïí åêÜóôïôå ðñïãñáììáôéóôÞ.

ÅðïìÝíùò åÜí ìáæSS ìå ôá áíåîÜñôçôá ôìÞìáôá äSSíïõìå ìå êÜðïéïí ôñüðï ìSSá ðñïäéáãñáöÞ ôçò ïñèÞò œñÞóçò êáé ôùí åðéèõìçôþí áðïôåëåóìÜôùí ôïõò êáé åÜí õðÜñœåé ìSSá ìçœáíéóôéêÞ äéáäéêáóSSá ðïõ ðéóôïðïéåSS üôé êáé ôá ôìÞìáôá áõôÜ åSSíáé óýìöùíá ìå ôçí ðñïäéáãñáöÞ ôïõò êáé üôé ç œñÞóç ôïõò ãSSíåôáé óýìöùíá ìå ôéò ðñïäéáãñáöÝò áõôÝò, Ýœïõìå åðéôýœåé ôçí Ýííïéá ôïõ áóöáëïýò êþäéêá. ÌÜëéóôá õðÜñœïõí Þäç ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý ðïõ åíóùìáôþíïõí áõôÞ ôçí éäÝá, ìå ôç ìïñöÞ ôïõ ‘óœåäéáóìïý ìå óõìâüëáéá’ (design by contract), ðïõ ðåñéëáìâÜíåé ôéò Ýííïéåò ôùí ðñï- êáé ìåôá-óõíèçêþí óôçí êëÞóç óõíáñôÞóåùí, ôùí áíáëëïSSùôùí óõíèçêþí âñüœùí êáé ôùí ôïðéêþí ìåôáâëçôþí, êáé Üëëåò. Ç ðéï äéáäåäïìÝíç áðü ôéò ãëþóóåò áõôÝò åSSíáé ç Ei¸el. Ôï áñíçôéêü ôùí ãëùóóþí áõôþí åSSíáé üôé ï Ýëåãœïò ôùí ðñïäéáãñáöþí ãSSíåôáé êáôÜ ôï œñüíï åêôÝëåóçò, ìå áðïôÝëåóìá íá õðÜñœåé óçìáíôéêü êüóôïò óôçí áðüäïóç ôïõ ôåëéêïý åêôåëÝóéìïõ êþäéêá.

ÂÜóåé ðñüóöáôçò Ýñåõíáò ðñïêýðôåé, üôé, áí êáé áðïôåëåSS áñêåôÜ öéëüäïîï óœÝäéï, õðÜñœåé ìSSá åíáëëáêôéêÞ ðñïóÝããéóç ãéá ôç ëýóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïâëÞìáôïò, ç ïðïSSá äåí Ýœåé êáìSSá áñíçôéêÞ åðSSðôùóç óôçí áðüäïóç ôïõ ôåëéêïý åêôåëÝóéìïõ êþäéêá. ÁõôÞ åSSíáé ç ðñïóÝããéóç ðïõ ïíïìÜæïõìå ðñïãñáììáôéóìüò ìå áðïäåSSîåéò. ÓõãêåêñéìÝíá, Ýœïõí ðñïêýøåé ìSSá ðëåéÜäá áðü ôõðï-èåùñçôéêÜ ãåíéêÜ ðëáSSóéá, ìå ôç œñÞóç ôùí ïðïSSùí ãSSíåôáé äõíáôÞ ç áíáðáñÜóôáóç ìå ôõðéêü ôñüðï ðïëýðëïêùí ðñïôÜóåùí êáé ôùí áðïäåSSîåþí ôïõò óå ãëþóóåò œáìçëïý åðéðÝäïõ (åíäéÜìåóåò Þ óõìâïëéêÝò) ìå éóœõñÜ óõóôÞìáôá ôýðùí. Óå ìéá ôÝôïéá ãëþóóá, Ýíá áñœåSSï ðéóôïðïéçìÝíïõ êþäéêá åSSíáé áðëÜ Ýíá ðñüãñáììá, ôïõ ïðïSSïõ ï ôýðïò ðáñÝœåé ìéá óõëëïãÞ áðü éäéüôçôåò ðïõ ôï ðñüãñáììá éêáíïðïéåSS. Ï åëåãêôÞò ôýðùí ôçò ãëþóóáò ìðïñåSS óôáôéêÜ êáé óœåôéêÜ åýêïëá íá áðïêñSSíåôáé ãéá ôï áí Ýíá äåäïìÝíï áñœåSSï åSSíáé óõíåðÝò êáé, óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ åSSíáé, ôï ðñüãñáììá ìðïñåSS åí óõíåœåSSá íá åêôåëåóôåSS œùñSSò åðéðëÝïí åðéâÜñõíóç óôçí áðüäïóç. ÿíá áðü ôá ãåíéêÜ ðëáSSóéá áõôÜ åSSíáé ôï FLINT (âë. Shao et al. (2002)), êáèþò êáé ç ðáñáëëáãÞ ôïõ NFLINT ðïõ Ýœåé áíáðôõœèåSS óôï ÅñãáóôÞñéï ÔåœíïëïãSSáò Ëïãéóìéêïý ôïõ ÅÌÐ. Óå óýíäåóç ìå ôá ðáñáðÜíù, ïé ðñïäéáãñáöÝò ìðïñïýí íá ïñéóôïýí ùò óýíïëï ëïãéêþí ðñïôÜóåùí åíüò ôÝôïéïõ ðëáéóSSïõ, åíþ ç áðüäåéîç ôçò ôÞñçóçò ôçò ðñïäéáãñáöÞò ðñÝðåé íá äSSíåôáé ìáæSS ìå ôï ðñüãñáììá. Ç ðéóôïðïSSçóÞ ôçò äå, êáé Üñá ç ðéóôïðïSSçóç ôçò ïñèüôçôáò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, åSSíáé ìSSá ìçœáíéóôéêÞ äéáäéêáóSSá ðïõ äåí åðéâáñýíåé ôï œñüíï åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

Ç ðáñáêSSíçóç ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç åñãáóSSá åSSíáé íá åîåôÜóïõìå ôçí ðñïóÝããéóç áõôÞ ãéá ôç äçìéïõñãSSá ðéóôïðïéçìÝíá ïñèïý êþäéêá. Ìáò åíäéáöÝñåé íá äéåñåõíÞóïõìå êáôÜ ðüóïí åSSíáé äõíáôüí íá óœåäéáóôåSS ìSSá ãëþóóá ðïõ åíþ åSSíáé êïíôÜ óôç óõíÞèç ðñáêôéêÞ ôïõ ðñïãñáììáôéóìïý êáé äåí áíáãêÜæåé ôïí ðñïãñáììáôéóôÞ íá áóœïëåSSôáé ìå ôçí äýóêïëç äéáäéêáóSSá ôçò áðüäåéîçò ôõðéêþí ðñïôÜóåùí, íá Ýœåé ôç äõíáôüôçôá íá ðáñÜãåé ðéóôïðïéçìÝíï êþäéêá ãéá Ýíá óýóôçìá üðùò ôï NFLINT, óýìöùíï ìå ôéò ðñïäéáãñáöÝò ðïõ äSSíïíôáé.

1.3 Óýíïøç ôçò åñãáóSSáò

Ç äïìÞ ôùí êåöáëáSSùí ðïõ áêïëïõèïýí åSSíáé ç åîÞò:

ÊåöÜëáéï 2. Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜæïíôáé äéÜöïñåò ãëþóóåò ðïõ Ýœïõí Þäç ðñïôáèåSS êáé õðïóôçñSSæïõí ôïí ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò.

ÊåöÜëáéï 3. Óôï êåöÜëáéï áõôü ðáñïõóéÜæåôáé ç ãëþóóá ðïõ óœåäéÜóáìå, äSSíåôáé ç óýíôáîÞ ôçò, êáé ðáñÝœïíôáé ðáñáäåSSãìáôá. ÅðéóçìáSSíïõìå äéáöïñÝò ìå ôéò ãëþóóåò ôïõ ðñïçãïýìåíïõ êåöáëáSSïõ.

ÊåöÜëáéï 4. Óôï êåöÜëáéï áõôü äSSíïíôáé ïé êáíüíåò ôýðùí ôçò ãëþóóáò êáèþò êáé ç óçìáóéïëïãSSá ôçò.

ÊåöÜëáéï 5. Åäþ ðáñïõóéÜæïõìå ôçí ãëþóóá ôýðùí êáèþò êáé ôçí ãëþóóá õðïëïãéóìþí ôçò åíäéÜìåóçò ãëþóóáò NFLINT ãéá ðéóôïðïéçìÝíá åêôåëÝóéìá.

ÊåöÜëáéï 6. Åäþ ïñSSæïõìå ôç äéáäéêáóSSá ìåôÜöñáóçò áðü ôçí õøçëïý åðéðÝäïõ ãëþóóá óôçí åíäéÜìåóç ãëþóóá NFLINT, êáèþò êáé ôïí ôñüðï ðïõ ëåéôïõñãåSS ôï õðïóýóôçìá ðáñáãùãÞò áðïäåSSîåùí ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé êáôÜ ôç äéáäéêáóSSá ìåôÜöñáóçò.

ÊåöÜëáéï 7. ÓõìðåñÜóìáôá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôçí åñãáóSSá êáé êáôåõèýíóåéò ãéá ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá.

ÊåöÜëáéï 2

Ðñïãñáììáôéóìüò ìå áðïäåSSîåéò

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ãSSíåé ìSSá áíáóêüðçóç óå êÜðïéåò õðÜñœïõóåò ãëþóóåò õøçëïý åðéðÝäïõ ðïõ õðïóôçñSSæïõí ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò. Ç ðáñïõóSSáóç ôùí ãëùóóþí åSSíáé ðåñéëçðôéêÞ êáé õðïèÝôïõìå üôé ï áíáãíþóôçò Ýœåé ãíþóç ôùí åííïéþí ôïõ óõíáñôçóéáêïý ðñïãñáììáôéóìïý, ðñïôéìüôåñá ìÝóá áðü ôéò ãëþóóåò Haskell êáé ML.

Ðñéí ðñïœùñÞóïõìå óôçí ðáñïõóSSáóç ôùí ãëùóóþí èá êÜíïõìå ìSSá åéóáãùãÞ óôçí Ýííïéá ôùí åîáñôþìåíùí ôýðùí (dependent types), äéüôé åSSíáé âáóéêÞ ãéá ôçí êáôáíüçóç ôùí ãëùóóþí áõôþí êáé äåí åSSíáé åõñÝùò äéáäåäïìÝíç óôéò óõíáñôçóéáêÝò ãëþóóåò ðïõ âñSSóêïíôáé óå œñÞóç.

2.1 Åîáñôþìåíïé ôýðïé

Ç Ýííïéá ôïõ ðïëõìïñöéóìïý åSSíáé åõñÝùò äéáäåäïìÝíç ôüóï óôéò óõíáñôçóéáêÝò üóï êáé óôéò áíôéêåéìåíïóôñáöåSSò ãëþóóåò. ÌSSá ðïëõìïñöéêÞ äÞëùóç ôýðïõ äåäïìÝíùí Þ óõíÜñôçóçò åðéôñÝðåé ôçí œñÞóç ôçò ãéá ðïëëáðëïýò ôýðïõò äåäïìÝíùí. ÿôóé, åSSíáé äõíáôüí íá ïñSSóïõìå, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìüíïí Ýíá ôýðï äåäïìÝíùí ãéá ôéò ëSSóôåò êáé ìüíï ìSSá öïñÜ ôéò óôïéœåéþäåéò ðñÜîåéò ãéá áõôÝò, êáé íá œñçóéìïðïéÞóïõìå ôéò äçëþóåéò áõôÝò ãéá ëSSóôåò êÜèå ôýðïõ { ëSSóôåò áêåñáSSùí, ëSSóôåò œáñáêôÞñùí, ëSSóôåò áðü ëSSóôåò áêåñáSSùí, ê.ï.ê. Óôéò áíôéêåéìåíïóôñáöåSSò ãëþóóåò áõôÞ ç äõíáôüôçôá åìöáíSSæåôáé ìå ôç ìïñöÞ ôùí templates (C++) êáé ôùí generics (Java, C#).

ÌSSá ôÝôïéá ðïëõìïñöéêÞ äÞëùóç ôýðïõ äåäïìÝíùí ðáñÜãåé Ýíáí êáôáóêåõáóôÞ ôýðùí, ðïõ äåäïìÝíùí ôùí ðáñáìÝôñùí ôýðùí êáôáóêåõÜæåé Ýíá óõãêåêñéìÝíï ôýðï äåäïìÝíùí ôçò ãëþóóáò. ÿœïõìå Ýôóé Ýíá óôïéœåSSï ôïõ åðéðÝäïõ ôùí ôýðùí (ôïí êáôáóêåõáóôÞ) ðïõ åîáñôÜôáé áðü ôýðïõò. Ç åîÜñôçóç ôýðïõ áðü ôýðïõò åSSíáé åðïìÝíùò ìSSá ãíùóôÞ Ýííïéá. Ç Ýííïéá ôùí åîáñôþìåíùí ôýðùí (dependent types) åSSíáé ç åðÝêôáóç áõôÞò ôçò åîÜñôçóçò, þóôå íá åðéôñÝøïõìå åîÜñôçóç ôýðïõ áðü üñïõò ôçò ãëþóóáò. ÿôóé ìðïñïýìå íá Ýœïõìå êáôáóêåõáóôÝò ôýðùí ðïõ äÝœïíôáé ùò ðáñÜìåôñï ôéìÝò ôçò åêÜóôïôå ãëþóóáò.

Óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ ðñïêýðôåé Ýíá óýóôçìá ôýðùí ìå ìåãÜëç åêöñáóôéêÞ äõíáôüôçôá, êõñSSùò åðåéäÞ ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå ðïëý ðéï \åêëåðôõóìÝíïõò" ôýðïõò. Ìðïñïýìå ãéá ðáñÜäåéãìá íá ïñSSóïõìå ôýðïõò ãéá ëSSóôåò áêåñáSSùí óõãêåêñéìÝíïõ ìÞêïõò, Þ îåœùñéóôïýò ôýðïõò áêåñáSSùí ãéá êÜèå áêÝñáéï áñéèìü { êáé Ýôóé íá äéáœùñSSóïõìå óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí äýï áêÝñáéåò óôáèåñÝò. Ç åêëÝðôõíóç ôùí ôýðùí åSSíáé äõíáôÞ êáé ãéá ôéò óõíáñôÞóåéò: ãéá ðáñÜäåéãìá ìSSá óõíÜñôçóç ìðïñåSS íá äÝœåôáé ùò ðáñÜìåôñï ìSSá ëSSóôá ìÞêïõò ν êáé ìSSá ëSSóôá ìÞêïõò μ êáé íá åðéóôñÝöåé ùò áðïôÝëåóìá ìSSá ëSSóôá ìÞêïõò ν + μ. ÿíáò ôÝôïéïò ôýðïò óõíÜñôçóçò èá Þôáí êáôÜëëçëïò ãéá ôç óõíÜñôçóç óõíÝíùóçò äýï ëéóôþí, êáé ìÜëéóôá êáëýôåñïò (ðéï ëåðôïìåñÞò) áðü ôï óõíçèéóìÝíï ôýðï ôçò óõãêåêñéìÝíçò óõíÜñôçóçò.

ÅðéôñÝðïíôáò ôçí åîÜñôçóç ôýðùí áðü ôéìÝò ôçò åêÜóôïôå ãëþóóáò ðñïãñáììáôéóìïý áäéáêñSSôùò, ðñïêýðôåé Ýíá óçìáíôéêü ðñüâëçìá: ï Ýëåãœïò ôýðùí ôçò ãëþóóáò ðñïãñáììáôéóìïý ðáýåé íá åSSíáé áðïêñSSóéìï ðñüâëçìá. Áõôü åSSíáé öõóéêü åðáêüëïõèï ôïõ ãåãïíüôïò üôé óôç ãåíéêÞ ðåñSSðôùóç ç áðïôSSìçóç ìSSáò Ýêöñáóçò ìSSáò õðïëïãéóôéêÜ ðëÞñïõò ãëþóóáò äåí åSSíáé áðáñáSSôçôï íá ôåñìáôSSæåé. ÿôóé, êáôÜ ôïí Ýëåãœï ôýðùí, üôáí ðñïêýøåé áðáSSôçóç éóüôçôáò ìåôáîý äýï ôýðùí, åÜí áõôïSS åîáñôþíôáé áðü åêöñÜóåéò, áõôÝò ðñÝðåé íá áðïôéìçèïýí ðëÞñùò ãéá íá åëåãœèïýí ùò ðñïò ôçí éóüôçôá { êáé ç áðïôSSìçóç áõôÞ ìðïñåSS íá ìçí ôåñìáôSSæåé.

Óôéò ãëþóóåò ðïõ èá äïýìå ðáñáêÜôù ïé åîáñôþìåíïé ôýðïé Ýœïõí âáóéêü ñüëï. Óå êÜðïéåò áðü áõôÝò ôï ðñüâëçìá ôçò ìç áðïêñéóéìüôçôáò ôïõ åëÝãœïõ ôýðùí Ýœåé áíôéìåôùðéóôåSS ìå ôñüðïõò ðïõ èá äïýìå êáôÜ ôçí ðáñïõóSSáóç ôçò êÜèå ãëþóóáò.

2.2 Cayenne

Ç Cayenne Ýœåé áíáðôõœèåSS áðü ôïí Lennart Augustsson óôï Chalmers University of Technology óôï G-oteborg ôçò ÓïõçäSSáò [Augu98]. ÅSSíáé ìSSá êáèáñÞ óõíáñôçóéáêÞ ãëþóóá ðïõ õðïóôçñSSæåé åîáñôþìåíïõò ôýðïõò. ÅðåéäÞ åðéôñÝðåôáé áäéÜêñéôç œñÞóç ôéìþí ôçò ãëþóóáò óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí, ï Ýëåãœïò ôýðùí ôçò ãëþóóáò åSSíáé üðùò áíáìÝíïõìå, ìç áðïêñSSóéìç äéáäéêáóSSá.

Ç Cayenne åSSíáé ðïëý êïíôÜ óôçí Haskell. Ïé ôýðïé áðïôåëïýí áíôéêåSSìåíá ðñþôçò ôÜîçò, äçëáäÞ ïé ôýðïé ìðïñïýí íá œñçóéìïðïéçèïýí ùò ôéìÝò. Äåí õðÜñœåé äéÜêñéóç ìåôáîý ôýðùí êáé ôéìþí óôï óõíôáêôéêü åðSSðåäï ôçò ãëþóóáò, êáé Ýôóé ï œåéñéóìüò ôùí ôýðùí êáé ôùí ôéìþí åSSíáé ï SSäéïò: œñçóéìïðïéåSSôáé êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò ç áíáäñïìÞ êáé ôï ôáSSñéáóìá ðñïôýðùí (pattern matching). Ï ôýðïò ôùí ôýðùí óõìâïëSSæåôáé ùò \#".

Ïé ôýðïé ôçò Cayenne åSSíáé áñêåôÜ åêöñáóôéêïSS þóôå íá ìðïñïýìå íá êùäéêïðïéÞóïõìå ðñïôÜóåéò ôçò êáôáóêåõáóôéêÞò êáôçãïñçìáôéêÞò ëïãéêÞò ùò ôýðïõò ôçò ãëþóóáò, ìÝóù ôïõ éóïìïñöéóìïý Curry-Howard. ÅðSSóçò Ýíáò üñïò ôçò ãëþóóáò ìå Ýíáí óõãêåêñéìÝíï ôýðï, åSSíáé êùäéêïðïSSçóç ôçò ëïãéêÞò áðüäåéîçò ôçò ðñüôáóçò óôçí ïðïSSá áõôüò ï ôýðïò áíôéóôïéœåSS. Ï éóïìïñöéóìüò áõôüò, äçëáäÞ ç éóïäõíáìSSá ìåôáîý ôýðùí êáé ëïãéêþí ðñïôÜóåùí, êáèþò êáé üñùí êáé áðïäåSSîåùí, åSSíáé Ýíá åõñÝùò ãíùóôü ãåíéêü áðïôÝëåóìá ãéá ôéò ãëþóóåò ìå åîáñôþìåíïõò ôýðïõò. Áò äïýìå ðþò áõôÞ ç êùäéêïðïSSçóç åSSíáé äõíáôÞ óôçí Cayenne.

Ç ðÜíôá áëçèÞò ðñüôáóç (óôáèåñÜ ⊤) êùäéêïðïéåSSôáé ùò ïðïéïóäÞðïôå ôýðïò Ýœåé ìüíï Ýíáí êáôáóêåõáóôÞ œùñSSò ðáñáìÝôñïõò. Ôï ëïãéêü ðáñÜäïîï (óôáèåñÜ ⊥) êùäéêïðïéåSSôáé ùò Ýíáò êåíüò ôýðïò (ïðüôå äåí ìðïñïýí íá äçìéïõñãçèïýí üñïé ìå ôýðï ôï ëïãéêü ðáñÜäïîï { äåí õðÜñœåé áðüäåéîç åíüò ðáñáäüîïõ óå ìSSá óõíåðÞ ëïãéêÞ). Ç ëïãéêÞ óýæåõîç áíáðáñSSóôáôáé ùò ï ôýðïò ôùí æåõãþí (ôýðïò ãéíïìÝíïõ), åíþ ç ëïãéêÞ äéÜæåõîç ùò ôýðïò áèñïSSóìáôïò { äçëáäÞ Ýíáò ôýðïò ðïõ ìðïñåSS íá êáôáóêåõáóôåSS áðü óôïéœåSSá êáèåíüò áðü äýï ôýðïõò. Ç ëïãéêÞ óõíåðáãùãÞ \Á óõíåðÜãåôáé Â" (A → B) áíáðáñSSóôáôáé ùò ôýðïò óõíÜñôçóçò áðü ôïí ôýðï ðïõ áíôéóôïéœåSS óôï Á ðñïò ôïí ôýðï ðïõ áíôéóôïéœåSS óôï Â. Ç ëïãéêÞ Üñíçóç ôïõ Á óôçí êáôáóêåõáóôéêÞ ëïãéêÞ åSSíáé éóïäýíáìç ìå ôç ëïãéêÞ óõíåðáãùãÞ A → ⊥. Ï êáèïëéêüò ðïóïäåSSêôçò áíáðáñSSóôáôáé ùò ôýðïò åîáñôþìåíçò óõíÜñôçóçò, üðïõ ï ôýðïò ôïõ áðïôåëÝóìáôïò ôçò óõíÜñôçóçò åîáñôÜôáé áðü ôïí ôýðï ôïõ ïñSSóìáôïò áõôÞò. Ðáñüìïéá ï õðáñîéáêüò ðïóïäåSSêôçò áíáðáñSSóôáôáé ùò ôýðïò éóœõñïý áèñïSSóìáôïò (strong-sum type), ï ïðïSSïò œñçóéìïðïéåSSôáé ãéá ôéò åããñáöÝò (records) ôçò ãëþóóáò, êáé åðéôñÝðåé åîÜñôçóç ôïõ ôýðïõ åíüò óôïéœåSSïõ ôçò åããñáöÞò áðü ôïí ôýðï ðñïçãïõìÝíùí óôïéœåSSùí áõôÞò. Ç êùäéêïðïSSçóç áõôÞ öáSSíåôáé óôï óœÞìá 2.1.

ÂÜóåé áõôþí åSSíáé öáíåñü üôé ç Cayenne Ýœåé Ýíá óýóôçìá ôýðùí áñêåôÜ åêöñáóôéêü þóôå íá áíáðáñáóôÞóïõìå ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò êáèþò êáé ôéò áðïäåSSîåéò áõôþí ìÝóá óôç ãëþóóá, êÜôé ðïõ ôçí êÜíåé êáôÜëëçëç ãéá ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò. Ìðïñïýìå Ýôóé ãéá ðáñÜäåéãìá íá ïñSSóïõìå ôï êáôçãüñçìá ìåãáëýôåñï-SSóï ãéá áêÝñáéïõò áñéèìïýò, êáé íá ôï œñçóéìïðïéÞóïõìå þóôå íá áðáéôÞóïõìå ìSSá áêÝñáéá ðáñÜìåôñï ìéáò óõíÜñôçóçò íá åSSíáé ìåãáëýôåñç áðü ìSSá áêÝñáéá óôáèåñÜ:

example :: (x :: Int) -> (GreaterThan x 0) -> Int

Ç ðáñÜìåôñïò ôýðïõ GreaterThan x 0 èá åSSíáé ïõóéáóôéêÜ ìSSá áðüäåéîç ôçò éóœýïò ôçò óõíèÞêçò áõôÞò.

Åíþ ç Cayenne ìðïñåSS íá œñçóéìïðïéçèåSS ãéá ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò, êñSSíåôáé áêáôÜëëçëç ãéá áõôü ôï óêïðü ãéá ôïõò åîÞò ëüãïõò: êáô’áñœÜò ï Ýëåãœïò ôýðùí åSSíáé ìç

ÕðïèÝôïõìå ôïõò ïñéóìïýò ôýðùí: data Truth = truth data Absurd = data Either x y = Left x | Right y data Pair x y = MkPair x y

ÊáôçãïñçìáôéêÞ ëïãéêÞ Ôýðïò Cayenne ⊤ Truth ⊥ Absurd x ∨ y Either x y x ∧ y Pair x y ¬x x -> Absurd x → y x -> y ∀x ∈ A.P (x) (x :: A) -> P(x) ∃x ∈ A.P (x) {x :: A, y :: P(x)}

ÓœÞìá 2.1: ÊùäéêïðïSSçóç ôçò êáôçãïñçìáôéêÞò ëïãéêÞò ùò ôýðïé Cayenne.

áðïêñSSóéìïò, ïðüôå ç äéáäéêáóSSá ôçò ìåôáãëþôôéóçò ìðïñåSS íá ìçí ôåñìáôSSæåôáé. ÊáôÜ äåýôåñïí ï ðñïãñáììáôéóôÞò ðñÝðåé íá êáôáóêåõÜæåé ðëÞñùò ôïõò üñïõò ôùí áðïäåSSîåùí, êÜôé ðïõ åSSíáé éäéáSSôåñá ðïëýðëïêï óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò. ÔñSSôïí ïé áðïäåSSîåéò åSSíáé ôéìÝò ôçò ãëþóóáò åðïìÝíùò ç êáôáóêåõÞ êáé œñÞóç ôïõò ìÝóá óôéò óõíáñôÞóåéò åðéâáñýíåé ôçí áðüäïóç ôïõ ôåëéêïý ðñïãñÜììáôïò óôï œñüíï åêôÝëåóçò. Ôá œáñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ åSSíáé óõíåðáãüìåíá ôïõ ãåãïíüôïò üôé ï ðñïãñáììáôéóìüò ìå áðïäåSSîåéò äåí Þôáí Ýíáò áðü ôïõò óœåäéáóôéêïýò óôüœïõò ôçò óõãêåêñéìÝíçò ãëþóóáò, áëëÜ öõóéêü åðáêüëïõèï ôçò õðïóôÞñéîçò ãéá åîáñôþìåíïõò ôýðïõò.

2.3 Ωmega

Ç Ωmega åSSíáé ìSSá óõíáñôçóéáêÞ ãëþóóá ðïõ áðïôåëåSS åðÝêôáóç ôçò Haskell, ìå ôçí åîáSSñåóç üôé äåí õðïóôçñSSæåé, üðùò ç Haskell, ôï óýóôçìá êëÜóåùí. ÿœåé áíáðôõœèåSS áðü ôïí Tim Sheard [Shea05a, Shea05b, Shea04]. Åäþ èá åîåôÜóïõìå ìüíïí ôá œáñáêôçñéóôéêÜ ôçò ãëþóóáò ðïõ óœåôSSæïíôáé ìå ôïí ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò, êáé üœé Üëëá åíäéáöÝñïíôá œáñáêôçñéóôéêÜ ôçò, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôçí õðïóôÞñéîç ãéá ðïëëáðëÜ óôÜäéá ìåôÜöñáóçò.

Ç ðñþôç åðÝêôáóç ðïõ åéóÜãåé ç Ωmega áíáöÝñåôáé ùò åðåêôÜóéìï óýóôçìá åéäþí. Óå ìSSá óõíáñôçóéáêÞ ãëþóóá, ïé üñïé (ïé ôéìÝò) ôçò ãëþóóáò êáôçãïñéïðïéïýíôáé áðü ôýðïõò. Ïé ôýðïé êáôçãïñéïðïéïýíôáé áðü ôá åSSäç (kinds). ÕðÜñœåé Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï åSSäïò, ðïõ åSSíáé ôï åSSäïò ôùí ôýðùí ôçò ãëþóóáò. Óôçí Ωmega ôï åSSäïò áõôü óõìâïëSSæåôáé ùò ∗^0, Üñá ãéá ðáñÜäåéãìá ï ôýðïò ôùí áêåñáSSùí Ýœåé åSSäïò ∗^0 (Int : ∗^0). Ç ãëþóóá õðïóôçñSSæåé ìSSá Üðåéñç éåñáñœSSá ôÝôïéùí êáôçãïñéïðïéÞóåùí, Ýôóé ìå ôç óåéñÜ ôïõ ôï åSSäïò ∗^0 êáôçãïñéïðïéåSSôáé áðü ôï ∗^1 ê.ï.ê. Ç åðåêôáóéìüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò åéäþí óôçí Ωmega óçìáSSíåé üôé ìðïñåSS ï ðñïãñáììáôéóôÞò íá ïñSSóåé äéêÜ ôïõ åSSäç, ðïõ èá âñSSóêïíôáé Ýôóé óôï SSäéï åðSSðåäï ìå ôï åSSäïò ôùí ôýðùí ôçò ãëþóóáò { èá êáôçãïñéïðïéïýíôáé äçëáäÞ áðü ôï ∗^1. Ôá åSSäç áõôÜ ïñSSæïíôáé ðáñüìïéá ìå ôïõò áíáäñïìéêïýò ôýðùí äåäïìÝíùí. Ïé êáôáóêåõáóôÝò ðïõ ïñSSæïíôáé åSSíáé êáé áõôïSS ôýðïé (ìå åSSäç äéáöïñåôéêÜ ôïõ ∗^0). ÅðSSóçò õðÜñœåé õðïóôÞñéîç ãéá ïñéóìü óõíáñôÞóåùí óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí. ÏñSSæïíôáé ðáñüìïéá ìå ôéò êáíïíéêÝò óõíáñôÞóåéò ôçò ãëþóóáò, äçëáäÞ ìå œñÞóç áíáäñïìÞò êáé ôáéñéÜóìáôïò ðñïôýðùí, áëëÜ ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò ðñÝðåé íá åSSíáé ðëÞñåéò (total).

Ç äåýôåñç åðÝêôáóç ðïõ åéóÜãåé ç Ωmega åSSíáé ïé ãåíéêåõìÝíïé áëãåâñéêïSS ôýðïé äåäïìÝíùí (Generalized Algebraic Datatypes - GADTs), ïé ïðïSSïé Ýœïõí ìSSá ëåðôÞ äéáöïñÜ óå óœÝóç ìå ôïõò áëãåâñéêïýò ôýðïõò äåäïìÝíùí ðïõ õðïóôçñSSæïíôáé áðü ãëþóóåò üðùò ç Haskell êáé ç ML. Ç äéáöïñÜ åSSíáé üôé üôáí ïé áëãåâñéêïSS ôýðïé äåäïìÝíùí åSSíáé ðïëõìïñöéêïSS ùò ðñïò ðáñÜìåôñï ôýðïõ, ôüôå üëïé ïé êáôáóêåõáóôÝò ôïõ ôýðïõ ðáñÜãïõí óôéãìéüôõðá ôïõ ôýðïõ ðïõ ïñSSæïíôáé ìå ôéò SSäéåò ðáñáìÝôñïõò, åíþ ïé ãåíéêåõìÝíïé, áíáéñïýí áõôüí ôïí ðåñéïñéóìü. Óå óõíäõáóìü ìå ôï ãåãïíüò üôé ìðïñïýìå íá Ýœïõìå ðïëõìïñöéêïýò ôýðïõò ìå åîÜñôçóç áðü ôýðïõò ìå åSSäïò äéáöïñåôéêü ôïõ ∗^0, ðñïêýðôåé üôé óôçí Ωmega Ýœïõìå õðïóôÞñéîç ãéá åîáñôþìåíïõò ôýðïõò (ìå ôïí ìçœáíéóìü ôùí singleton ôýðùí ðïõ èá äïýìå ðáñáêÜôù), œùñSSò üìùò íá Ýœïõìå åîÜñôçóç ôýðïõ áðü üñï ôçò ãëþóóáò. ÿœïõìå ìüíï åîÜñôçóç ôýðïõ áðü ôýðï, áëëÜ ôá œáñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ðåñéãñÜøáìå Ýùò åäþ áñêïýí ãéá íá Ýœïõìå ôçí SSäéá åêöñáóôéêüôçôá ìå Ýíá êáíïíéêü óýóôçìá åîáñôþìåíùí ôýðùí. ÅðéðëÝïí, åðéôõãœÜíïõìå íá äéáôçñÞóïõìå ôçí áðïêñéóéìüôçôá ôïõ åëÝãœïõ ôýðùí, äéüôé ç äéáäéêáóSSá áðïôSSìçóçò åêöñÜóåùí óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí ôçò ãëþóóáò ôåñìáôSSæåé ðÜíôá, áöïý Ýœåé áðïêëåéóôåSS ç ðåñSSðôùóç ôùí óõíáñôÞóåùí óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí ðïõ äåí ôåñìáôSSæïõí ãéá êÜðïéåò åéóüäïõò. Ðáñüìïéá ðñïóÝããéóç œñçóéìïðïéåSSôáé óôéò ðåñéóóüôåñåò ãëþóóåò ðïõ åSSíáé êáôÜëëçëåò ãéá ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò.

Èá äïýìå ôþñá ðþò áõôÜ ôá œáñáêôçñéóôéêÜ ôçò Ωmega ìðïñïýí íá œñçóéìïðïéçèïýí ãéá íá Ýœïõìå áðüäåéîç ôçò ìåñéêÞò ïñèüôçôáò ôïõ êþäéêá, ìÝóá áðü ðáñáäåSSãìáôá. Ãéá ôçí õðïóôÞñéîç åîáñôþìåíùí ôýðùí ìå ôç óõãêåêñéìÝíç ðñïóÝããéóç, åSSíáé âáóéêÞ ç Ýííïéá ôùí singleton ôýðùí (ôýðïé ìïíáäéáSSïõ óôéãìéïôýðïõ). ÄåäïìÝíçò ìSSáò ôéìÞò óôï åðSSðåäï ôùí ôéìþí, èÝëïõìå óõœíÜ íá ìéëÜìå ãéá ôçí ôéìÞ áõôÞ óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ãéá íá áðáéôÞóïõìå óå ìSSá óõíÜñôçóç ç ôéìÞ ìSSáò áêÝñáéáò ðáñáìÝôñïõ ôçò íá åSSíáé ìåãáëýôåñç ôïõ ìçäåíüò, ðñÝðåé íá åêöñÜóïõìå óôïí ôýðï ôçò óõíÜñôçóçò (äçëáäÞ óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí) ôçí áíéóïôéêÞ óœÝóç, êáé óôç óœÝóç áõôÞ, œñåéáæüìáóôå ìSSá áíáðáñÜóôáóç ôçò ôéìÞò ôçò ðáñáìÝôñïõ óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí. ÿôóé ìSSá óõíÞèçò ðñáêôéêÞ åSSíáé íá ïñSSæïõìå Ýíá ðåäSSï üðùò ïé öõóéêïSS áñéèìïSS ôüóï óôï åðSSðåäï ôùí ôéìþí (ìå ïñéóìü åíüò GADT), üóï êáé óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí (ìå áíáäñïìéêü ïñéóìü åíüò êáéíïýñéïõ åSSäïõò). ÈÝëïõìå íá õðÜñœåé óýíäåóç ìåôáîý ôùí äýï åðéðÝäùí, êáé ãéá áõôü ïñSSæïõìå ôïõò öõóéêïýò áñéèìïýò óôï åðSSðåäï ôùí ôéìþí ùò åîáñôþìåíïõò áðü öõóéêïýò áñéèìïýò óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí. Ç êáôáíüçóç åSSíáé åõêïëüôåñç ìÝóù ðáñáäåSSãìáôïò, âë. óœÞìá 2.2.

kind Nat =

TypeZero | TypeSucc of Nat

data SNat :: Nat ~> *0 where

ValueZero :: SNat TypeZero ValueSucc :: SNat x -> SNat (TypeSucc x)

ÓœÞìá 2.2: Ïñéóìüò singleton ôýðïõ öõóéêþí áñéèìþí óôçí Ωmega.

Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü, ôï óýìâïëï ~> åSSíáé ï êáôáóêåõáóôÞò óõíáñôÞóåùí óôï åðSSðåäï ôùí åéäþí, åíþ ôï óýìâïëï -> åSSíáé ï êáôáóêåõáóôÞò óõíáñôÞóåùí óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí ôçò ãëþóóáò.

Ìðïñïýìå åðSSóçò íá ïñSSóïõìå ôç óœÝóç \≤" ùò Ýíáí ôýðï ðïõ åîáñôÜôáé áðü äýï öõóéêïýò áñéèìïýò ôïõ åðéðÝäïõ ôùí ôýðùí êáé Ýœåé ùò êáôáóêåõáóôÝò ôá áîéþìáôá ôçò óœÝóçò ìéêñüôåñï-SSóï: ∀ν.0 ≤ ν êáé ∀ν, μ.n ≤ m → (Succ n) ≤ (Succ m). ÿíáò üñïò ìå ôýðï α ≤ β èá åSSíáé ïõóéáóôéêÜ áðüäåéîç ôçò ðñüôáóçò áõôÞò, áöïý èá åSSíáé ìSSá êáôÜëëçëç óýíèåóç ôùí áîéùìÜôùí ôçò óœÝóçò þóôå íá ðñïêýðôåé ôåëéêÜ ï óõãêåêñéìÝíïò ôýðïò. ÿôóé óõíáíôÜìå êáé ðÜëé ôïí éóïìïñöéóìü Curry-Howard. ÄåäïìÝíçò ôçò óœÝóçò ìéêñüôåñï-SSóï, ìðïñïýìå íá áðáéôÞóïõìå ìSSá áêÝñáéá ðáñÜìåôñïò ìSSá óõíÜñôçóçò íá åSSíáé ìéêñüôåñç-SSóç ìéáò Üëëçò áêÝñáéáò ôéìÞò, áðáéôþíôáò ìSSá êáôÜëëçëç áðüäåéîç ôçò éóœýïò ôçò óœÝóçò áõôÞò. ÏìïSSùò ìðïñïýìå íá äéáâåâáéþóïõìå üôé ç óõíÜñôçóç åðéóôñÝöåé áêÝñáéï ìéêñüôåñï-SSóï ìSSáò áêÝñáéáò ôéìÞò, ðáñÝœïíôáò ìSSá áðüäåéîç ìå ôïí áíôSSóôïéœï ôýðï. Óôï óœÞìá 2.3 öáSSíåôáé Ýíá ôÝôïéï ðáñÜäåéãìá, ìáæSS ìå ôïí ïñéóìü ôçò óœÝóçò ìéêñüôåñï-SSóï.

-- ïñéóìüò ôçò óœÝóçò ìéêñüôåñï-SSóï ìåôáîý öõóéêþí data LessEqual :: Nat ~> Nat ~> *0 where

LeBase :: LessEqual TypeZero x LeStep :: LessEqual x y -> LessEqual (TypeSucc x) (TypeSucc y)

-- ðáñÜäåéãìá: áðüäåéîç üôé 1 ìéêñüôåñï SSóï ôïõ 2 le_1_2 :: LessEqual (TypeSucc (TypeZero)) (TypeSucc (TypeSucc (TypeZero))) le_1_2 = LeStep (LeBase)

-- ôýðïò Covert: ãéá íá êñýâïõìå ôï üñéóìá åíüò åîáñôþìåíïõ -- ôýðïõ. ÏõóéáóôéêÜ ôï œñçóéìïðïéïýìå óôçí åðüìåíç óõíÜñôçóç -- óôïí ôýðï åðéóôñïöÞò, áíôSS ãéá õðáñîéáêü ôýðï, áöïý äåí -- ìðïñïýìå óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí íá áíáðáñáóôÞóïõìå ôï -- áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò. data Covert :: (Nat ~> *0) ~> *0 where

Hide :: (t x) -> Covert t

-- óõíÜñôçóç ðñïçãïýìåíïõ : áöáéñåSS 1 áðü ôï üñéóìá, áëëÜ áðáéôåSS ôï -- üñéóìá íá åSSíáé ìåãáëýôåñï ôïõ ìçäåíüò pred :: SNat n -> (LessEqual (TypeSucc TypeZero) n) -> Covert SNat -- pred ValueZero prf = áäýíáôïí, äéüôé äåí ìðïñåSS íá êáôáóêåõáóôåSS -- üñïò ìå ôýðï (LessEqual (TypeSucc TypeZero) (TypeZero)) pred (ValueSucc x) prf = x

ÓœÞìá 2.3: ÐáñÜäåéãìá ïñéóìïý êáé œñÞóçò ôçò óœÝóçò ìéêñüôåñï-SSóï óôçí Ωmega.

ÂÜóåé áõôþí åSSíáé öáíåñü üôé ç Ωmega ìðïñåSS íá œñçóéìïðïéçèåSS ãéá ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò. Ïé áðïäåSSîåéò üðùò ðáñáôçñïýìå åSSíáé óôï åðSSðåäï ôùí ôéìþí, ïðüôå ç êáôáóêåõÞ êáé ìåôáœåSSñéóÞ ôïõò åðéâáñýíåé ôçí áðüäïóç åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. ÅðåéäÞ äåí åðéôñÝðåôáé åîÜñôçóç åSSäïõò áðü åSSäïò (õðü ôç ìïñöÞ, ãéá ðáñÜäåéãìá, ðïëõìïñöéêþí äçëþóåùí åéäþí), äåí ìðïñïýìå íá áðïöýãïõìå êÜôé ôÝôïéï, ïñSSæïíôáò ôéò ëïãéêÝò óœÝóåéò/ðñïôÜóåéò üðùò ôï ìéêñüôåñï-SSóï ìå êáôçãïñéïðïSSçóç ∗^1 (ïðüôå ïé üñïé ôùí áðïäåSSîåùí èá Þôáí ôýðïé). Ç ãëþóóá ùóôüóï Ýœåé Ýíáí ìçœáíéóìü, þóôå ïé ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò íá ìçí åðéâáñýíïõí ôï œñüíï åêôÝëåóçò, êáé áõôü ãSSíåôáé ìå ôçí ôñSSôç åðÝêôáóç ðïõ åéóÜãåé ç ãëþóóá, ôéò óôáôéêÝò ðñïôÜóåéò. ÌÝóù ôïõ ìçœáíéóìïý áõôïý, ìðïñïýìå íá ïñSSóïõìå óôáôéêÝò ðñïôÜóåéò, ïé ïðïSSåò äåí åðçñåÜæïõí ôï ðñüãñáììá êáôÜ ôï œñüíï åêôÝëåóçò, áëëÜæïíôáò ôç ëÝîç-êëåéäSS data óôç äÞëùóç ôçò ðñüôáóçò ìå ôç ëÝîç-êëåéäSS prop. Ôéò óôáôéêÝò ðñïôÜóåéò ìðïñïýìå íá ôéò œñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá íá èÝóïõìå ðåñéïñéóìïýò (constraints) óôéò äçëþóåéò ôýðùí, ïé ïðïSSïé ðñÝðåé íá ìðïñïýí íá áðïäåéœèïýí üôé éóœýïõí êáôÜ ôïí Ýëåãœï ôýðùí. Ç áðüäåéîç ôùí ðåñéïñéóìþí ãSSíåôáé ìÝóù åíüò åíïðïéçôéêïý ìçœáíéóìïý ëýóçò ðåñéïñéóìþí (uni˛cation based constraintsolver). Ïé óõíáñôÞóåéò ìåôáîý óôïéœåSSùí ìå ôýðïõò ðïõ åSSíáé óôáôéêÝò ðñïôÜóåéò ìðïñïýí íá œñçóéìïðïéçèïýí êáé áõôÝò áðü ôïí óõãêåêñéìÝíï ìçœáíéóìü ðñïò ëýóç ôùí ðåñéïñéóìþí. Ï ôýðïò áõôþí ôùí óõíáñôÞóåùí åSSíáé ïõóéáóôéêÜ Ýíá èåþñçìá, åíþ ç õëïðïSSçóÞ ôïõò áðïôåëåSS ôçí áðüäåéîç ôïõ åêÜóôïôå èåùñÞìáôïò. Ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ óœÞìáôïò 2.3 ìå œñÞóç óôáôéêþí ðñïôÜóåùí öáSSíåôáé óôï óœÞìá 2.4, üðïõ åðSSóçò öáSSíåôáé êáé Ýíáò ïñéóìüò óõíÜñôçóçò - èåùñÞìáôïò ãéá ôç óœÝóç ìéêñüôåñï-SSóï.

ÓõíïøSSæïíôáò, ç Ωmega åSSíáé ìSSá óåéñÜ åðåêôÜóåùí óôç Haskell ðïõ äéáôçñïýí ôç öéëïóïöSSá ôçò áñœéêÞò ãëþóóáò, ïé ïðïSSåò åðéôñÝðïõí íá œñçóéìïðïéçèåSS ç ãëþóóá ãéá ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò. Ï Ýëåãœïò ôýðùí åSSíáé áðïêñSSóéìç äéáäéêáóSSá, êáé õðÜñœåé äõíáôüôçôá ïé

-- ïñéóìüò ôçò óôáôéêÞò óœÝóçò ìéêñüôåñï-SSóï ìåôáîý öõóéêþí prop LessEqual :: Nat ~> Nat ~> *0 where

LeBase :: LessEqual TypeZero x LeStep :: LessEqual x y -> LessEqual (TypeSucc x) (TypeSucc y)

-- ïñéóìüò ôýðïõ öõóéêïý áêåñáSSïõ ìå ðåñéïñéóìü ï áêÝñáéïò íá -- åSSíáé ìåãáëýôåñïò SSóïò ôïõ 1 data NatLEone :: Nat ~> *0 where

MkNatLEone :: LessEqual (TypeSucc TypeZero) n => SNat n -> NatLEone n

pred’ :: NatLEone n -> Covert SNat -- pred’ MkNatLEone(ValueZero) = áäýíáôïí, äéüôé äåí ìðïñåSS íá éêáíïðïéçèåSS -- ï ðåñéïñéóìüò (LessEqual (TypeSucc TypeZero) (TypeZero)) pred’ (MkNatLEone(ValueSucc x)) = Hide x

-- èåþñçìá: åÜí x <= y ôüôå x <= y+1 theorem1 :: LessEqual x y -> LessEqual x (TypeSucc y) theorem1 LeBase = LeBase theorem1 (LeStep prf) = LeStep (theorem1 prf)

ÓœÞìá 2.4: ŒñÞóç óôáôéêþí ðñïôÜóåùí óôçí Ωmega.

áðïäåSSîåéò íá êáôáóêåõÜæïíôáé áõôüìáôá áðü êáôÜëëçëï ìçœáíéóìü ôïõ äéåñìçíÝá ôçò ãëþóóáò êáôÜ ôïí Ýëåãœï ôýðùí, œùñSSò íá åðçñåÜæïõí ôçí áðüäïóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò óôï œñüíï åêôÝëåóçò. Ôá œáñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ åSSíáé ðïëý åðéèõìçôÜ ãéá ìSSá ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý ìå áðïäåSSîåéò.

2.4 Dependent ML êáé ATS

Ôï Applied Type System (AT S) åSSíáé Ýíá ðëáSSóéï ãéá ôç óœåäSSáóç êáé öïñìáëéóôéêÞ ðåñéãñáöÞ ðñïœùñçìÝíùí óõóôçìÜôùí ôýðùí ãéá ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý, ðïõ Ýœåé ðñïôáèåSS áðü ôïí Hongwei Xi ôïõ Boston University [Xi04]. Ç ãëþóóá ATS åSSíáé ìSSá êáèáñÞ óõíáñôçóéáêÞ ãëþóóá óôï óôõë ôçò ML ìå Ýíá óýóôçìá ôýðùí ðïõ âáóSSæåôáé óôï AT S [Chen05]. Ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ç Dependent ML [Xi98] åSSíáé ïõóéáóôéêÜ Ýíá õðïóýíïëï ôçò ATS, êáé ùò ôÝôïéï èá ôçí åîåôÜóïõìå åäþ, áí êáé ðñáêôéêÜ õðÜñœïõí äéáöïñÝò ìåôáîý ôùí äýï ãëùóóþí.

Îåêéíïýìå áðü ôçí Dependent ML. Óôç ãëþóóá áõôÞ, ôï åSSäïò ôùí ôýðùí ôçò ãëþóóáò áíáöÝñåôáé ùò type, åíþ õðÜñœïõí åðSSóçò ôá åSSäç bool êáé int. Ïé üñïé ðïõ êáôçãïñéïðïéïýíôáé ìå áõôÜ ôá åSSäç áíáöÝñïíôáé ùò óôáôéêïSS äõáäéêïSS üñïé êáé óôáôéêïSS áêÝñáéïé üñïé áíôSSóôïéœá. ÔÝôïéïé üñïé åSSíáé ïé äõáäéêÝò êáé áêÝñáéåò óôáèåñÝò, ïé ãñáììéêÝò ðñÜîåéò áêåñáSSùí (ðñüóèåóç, áöáSSñåóç êáé óõíÜñôçóç áíôéèÝôïõ), ïé äõáäéêÝò ðñÜîåéò (óýæåõîç, äéÜæåõîç, Üñíçóç), êáé ïé óœÝóåéò äéÜôáîçò ìåôáîý áêåñáSSùí. ÅðåéäÞ åðéôñÝðåôáé ðïëõìïñöéóìüò ùò ðñïò üñïõò êáèåíüò áðü ôá ôñSSá áõôÜ åSSäç, ðñïêýðôåé üôé Ýœïõìå ôéìÝò êáé ôýðïõò ôçò ãëþóóáò ðïõ åîáñôþíôáé áðü ôýðïõò (üðùò óôéò óõíÞèåéò óõíáñôçóéáêÝò), áëëÜ êáé áðü óôáôéêïýò äõáäéêïýò êáé áêÝñáéïõò üñïõò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, Ýœïõìå êáé óôçí Dependent ML ôç ìïñöÞ ôùí åîáñôþìåíùí ôýðùí ðïõ åSSäáìå óôçí Ωmega, üðïõ äçëáäÞ õðÜñœåé äéáœùñéóìüò ìåôáîý ôïõ åðéðÝäïõ ôùí ôýðùí êáé ôïõ åðéðÝäïõ ôùí ôéìþí. Ç äéáöïñÜ ìå ôçí Ωmega åSSíáé üôé ï ðñïãñáììáôéóôÞò äåí ìðïñåSS íá ïñSSóåé åSSäç åêôüò ôùí Þäç õðáñœüíôùí

Ïé ôýðïé ðïõ õðïóôçñSSæåé ç ãëþóóá åSSíáé ïé åîÞò:

• ôýðïò áêåñáSSïõ åîáñôþìåíïò áðü óôáôéêü áêÝñáéï üñï, ìå óõìâïëéóìü int(I ), üðïõ I ïé óôáôéêïSS áêÝñáéïé üñïé

• äõáäéêüò ôýðïò åîáñôþìåíïò áðü óôáôéêü äõáäéêü üñï, ìå óõìâïëéóìü bool(B), üðïõ B ïé óôáôéêïSS äõáäéêïSS üñïé

• ôýðïò óõíÜñôçóçò (T_1 → T_2 )

• ï êáèïëéêüò ôýðïò ∀α : σ.T , üðïõ σ ôï óýíïëï ôùí åéäþí. Ï ôýðïò áõôüò œáñáêôçñSSæåé ðïëõìïñöéêÝò äçëþóåéò óõíáñôÞóåùí êáé ôýðùí äåäïìÝíùí. ÓõìâïëSSæåôáé ìå Üãêéóôñá, äçëáäÞ ùò {α : σ} T .

• ï õðáñîéáêüò ôýðïò ∃α : σ.T , ï ïðïSSïò œñçóéìïðïéåSSôáé ãéá ðáñÜäåéãìá ãéá íá áðïöýãïõìå íá ðñïóäéïñSSóïõìå ôçí ðáñÜìåôñï åíüò åîáñôþìåíïõ ôýðïõ, äçìéïõñãþíôáò Ýôóé Ýíáí ìç-åîáñôþìåíï ôýðï áðü Ýíáí åîáñôþìåíï. ÓõìâïëSSæåôáé ìå áãêýëåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ï ìç åîáñôþìåíïò ôýðïò áêåñáSSùí åSSíáé ï [n : int] int(n).

• ãåíéêåõìÝíïé áëãåâñéêïSS ôýðïé äåäïìÝíùí

• ôýðïò ìå öñïõñü (guarded datatype), ï ïðïSSïò äÝœåôáé ìSSá ðáñÜìåôñï åSSäïõò bool êáé Ýíáí ôýðï, êáé œñçóéìïðïéåSSôáé óôçí äÞëùóç óõíáñôÞóåùí. Ï ôýðïò áõôüò õðïäçëþíåé üôé ç óõíÜñôçóç ðïõ ïñSSæåôáé ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS ìüíïí åÜí éóœýåé ç ëïãéêÞ óõíèÞêç ôïõ ôýðïõ. ÓõìâïëSSæåôáé ùò óõíèÞêç ìÝóá óå êáèïëéêü ðïóïäåSSêôç. Ãéá ðáñÜäåéãìá ï ôýðïò ìå öñïõñü áêåñáSSïõ ìåãáëýôåñïõ ôïõ 0 åSSíáé {n : int | n > 0} int(n).

• ôýðïò ìå äéáâåâáSSùóç (asserting datatype), ðïõ åSSíáé ôï áíôSSóôñïöï ôïõ ôýðïõ ìå öñïõñü.

Õðïäçëþíåé üôé ç óõíÜñôçóç ðïõ ïñSSæåôáé åðéóôñÝöåé ôéìÞ ãéá ôçí ïðïSSá éóœýåé ç óõíèÞêç ôïõ ôýðïõ. ÓõìâïëSSæåôáé ùò óõíèÞêç ìÝóá óå õðáñîéáêü ðïóïäåSSêôç. Ãéá ðáñÜäåéãìá ï ôýðïò ìå äéáâåâáSSùóç áêåñáSSïõ ìåãáëýôåñïõ ôïõ 0 åSSíáé [n : int | n > 0] int(n).

Ãéá ðáñÜäåéãìá ï ôýðïò ìSSáò óõíÜñôçóçò ðïõ ðáSSñíåé Ýíáí èåôéêü áêÝñáéï êáé åðéóôñÝöåé Ýíáí áñíçôéêü èá åSSíáé: {n : int | n ≥ 0} int(n) → [r : int | r < 0] int(r). Ï Ýëåãœïò ãéá ôï åÜí ïé ðåñéïñéóìïSS ðïõ åðéâÜëëïõí ïé ôýðïé ìå öñïõñü êáé ìå äéáâåâáSSùóç éóœýïõí, ìðïñåSS íá ãSSíåé ìå ïðïéáäÞðïôå ìÝèïäï ãñáììéêïý ðñïãñáììáôéóìïý, äéüôé áí ðáñáôçñÞóïõìå ôïí ïñéóìü ôùí óôáôéêþí üñùí ðñïêýðôåé üôé ïé ðåñéïñéóìïSS ðïõ ðñïêýðôïõí Ýœïõí ôç ìïñöÞ ãñáììéêþí áíéóþóåùí áêåñáSSùí. ÿôóé ï Ýëåãœïò ôýðùí ôçò ãëþóóáò ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíåé êáé Ýíá ìçœáíéóìü ðñïò åðSSëõóç óõóôçìÜôùí ôÝôïéùí áíéóþóåùí. ÅðåéäÞ ãéá ôá óõóôÞìáôá áõôÜ ìðïñåSS åSSôå íá âñåèåSS ëýóç óå ðïëõùíõìéêü, Þ óœåäüí ðïëõùíõìéêü, œñüíï, åSSôå íá äåéœèåSS üôé åSSíáé áäýíáôá óõóôÞìáôá, ï Ýëåãœïò ôýðùí ðáñáìÝíåé ìSSá ðÜíôá áðïêñSSóéìç äéáäéêáóSSá. ÅÜí âÝâáéá êÜðïéåò áðü ôéò óõíèÞêåò ôùí ôýðùí ìå öñïõñü Þ äéáâåâáSSùóç äåí ôçñïýíôáé (üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá åÜí óå ìSSá óõíÜñôçóç ìå ôïí ôýðï ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò äþóïõìå ùò üñéóìá Ýíáí áñíçôéêü áêÝñáéï), ï Ýëåãœïò ôýðùí èá áðïöáíèåSS üôé ôï ðñüãñáììá ðåñéÝœåé óöÜëìá ôýðùí.

Ôá óôïéœåSSá áõôÜ ôçò ãëþóóáò áñêïýí ãéá íá ïñSSóïõìå ðéï ëåðôïìåñåSSò ôýðïõò ãéá ïñéóìÝíåò óõíáñôÞóåéò, ìå áðïôÝëåóìá íá áðïêáëýðôïíôáé ðåñéóóüôåñá ðéèáíÜ óöÜëìáôá êáôÜ ôïí Ýëåãœï ôýðùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, äåäïìÝíïõ åíüò ôýðïõ ëSSóôáò åîáñôþìåíïõ áðü ôï ìÞêïò áõôÞò, ìðïñïýìå íá ïñSSóïõìå ôç óõíÜñôçóç óõíÝíùóçò ëéóôþí ùò ìSSá óõíÜñôçóç ðïõ äÝœåôáé äýï ëSSóôåò êáé åðéóôñÝöåé ìSSá ëSSóôá ìå ìÞêïò SSóï ìå ôï Üèñïéóìá ôùí ìçêþí ôùí äýï ëéóôþí, êáé ôç óõíÜñôçóç áíôéóôñïöÞò ëSSóôáò ùò ìSSá óõíÜñôçóç ðïõ äÝœåôáé ìSSá ëSSóôá êÜðïéïõ ìÞêïõò êáé åðéóôñÝöåé ëSSóôá ôïõ éäSSïõ ìÞêïõò. Ôï ðáñÜäåéãìá áõôü öáSSíåôáé óôï óœÞìá 2.5.

Ðáñ’üëá áõôÜ, ç åêöñáóôéêüôçôá ôùí ôýðùí ôçò Dependent ML åSSíáé ðåñéïñéóìÝíç óå óœÝóç ìå ôçí Ωmega. Ãéá ðáñÜäåéãìá, äåí ìðïñïýìå ìå êÜðïéïí ôñüðï íá äþóïõìå Ýíáí áêñéâÞ ôýðï ãéá ôç óõíÜñôçóç ðïëëáðëáóéáóìïý áêåñáSSùí, áöïý äåí ìðïñïýìå íá åêöñÜóïõìå ôïí ðïëëáðëáóéáóìü ìåôáîý óôáôéêþí áêÝñáéùí üñùí. Ç ATS åðåêôåSSíåé ôï óýóôçìá ðïõ Ýœïõìå ðåñéãñÜøåé Ýùò åäþ ìå äõíáôüôçôá ãéá áíáäñïìéêü ïñéóìü åéäþí áðü ôïí ðñïãñáììáôéóôÞ, êáèþò êáé ìå Ýíá íÝï åSSäïò, ôï prop, ôï ïðïSSï œñçóéìïðïéåSSôáé ãéá ïñéóìü ëïãéêþí datatype list (type, int) =

{a : type} nil(a, 0) | {a : type, n : int} cons(a,n+1) of a * list(a,n)

fun append {a: type, n:nat, m:nat}

(x: list(a,m), y:list(a,n)) : list(a,m+n) = case x of

| nil => y | cons(x, xs) => cons(x, append(xs,y))

fun reverse {a: type, n:nat} (l : list(a,n)) : list(a,n) =

case l of

| nil => nil | cons(x, xs) => append(reverse(xs), cons(x, nil))

ÓœÞìá 2.5: ÐáñÜäåéãìá óõíáñôÞóåùí œåéñéóìïý ëSSóôáò óôçí Dependent ML.

êáôçãïñçìÜôùí (ðáñüìïéá ìå ôéò óôáôéêÝò ðñïôÜóåéò ôçò Ωmega). Ìðïñïýìå íá ïñSSóïõìå Ýíá ëïãéêü êáôçãüñçìá üðùò ïñSSæïõìå Ýíáí áíáäñïìéêü ôýðï äåäïìÝíùí. Ïé üñïé ðïõ Ýœïõí ùò ôýðï Ýíá ôÝôïéï êáôçãüñçìá áðïôåëïýí ïõóéáóôéêÜ áðüäåéîç ôïõ êáôçãïñÞìáôïò. ÅðSSóçò ìðïñïýìå íá ïñSSóïõìå óõíáñôÞóåéò ìåôáîý êáôçãïñçìÜôùí, ïé ïðïSSåò áðïôåëïýí èåùñÞìáôá, åíþ ïé õëïðïéÞóåéò ôïõò áðïôåëïýí áðïäåSSîåéò áõôþí. Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò ðñÝðåé íá åSSíáé ðëÞñåéò, êÜôé ðïõ äéáóöáëSSæåôáé äSSíïíôáò êáôÜ ôïí ïñéóìü ôïõò ìSSá ìåôñéêÞ ôåñìáôéóìïý, ðïõ ðñÝðåé íá öèSSíåé êáôÜ ôçí áíáäñïìéêÞ êëÞóç ôçò åêÜóôïôå óõíÜñôçóçò. ÔÝëïò ðñïóôSSèåôáé Ýíáò êáéíïýñéïò ôýðïò, ï ôýðïò æåýãïõò ëïãéêïý êáôçãïñÞìáôïò êáé ôýðïõ, ðïõ ìðïñåSS íá œñçóéìïðïéçèåSS ãéá íá áðáéôÞóïõìå ôçí ýðáñîç áðüäåéîçò ãéá ìSSá ðñüôáóç Þ íá äéáâåâáéþóïõìå üôé õðÜñœåé áðüäåéîç ãéá ìSSá ðñüôáóç. Íá óçìåéþóïõìå üôé ïé üñïé áðïäåSSîåùí ìáò åíäéáöÝñïõí ìüíï êáôÜ ôïí Ýëåãœï ôýðùí, êáé ç áðïôSSìçóç ôùí åêöñÜóåùí ôçò ãëþóóáò ãSSíåôáé œùñSSò íá ëáìâÜíïíôáé ïé üñïé áõôïSS õðüøç, Üñá êáé œùñSSò êÜðïéï êüóôïò óôïí œñüíï åêôÝëåóçò. Ôá œáñáêôçñéóôéêÜ áõôÜ ôçò ãëþóóáò ATS öáSSíïíôáé óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ óœÞìáôïò 2.6.

ÿôóé, ç ATS ìðïñåSS íá áðïäåéêíýåé áõôüìáôá ðñïôÜóåéò ãéá Ýíá óõãêåêñéìÝíï ðåäSSï óœÝóåùí (ãñáììéêÝò áíéóþóåéò áêåñáSSùí), åíþ ãéá Üëëá ðåäSSá ðñÝðåé íá êáôáóêåõÜæïíôáé ìÝóá óôï ðñüãñáììá ðëÞñåéò áðïäåSSîåéò. Ôá õðüëïéðá œáñáêôçñéóôéêÜ ôçò ãëþóóáò åSSíáé ðáñüìïéá ìå ôçí Ωmega.

2.5 Vero

Ç Vero åSSíáé ìSSá óõíáñôçóéáêÞ ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý ðïõ Ýœåé ðñïôáèåSS áðü ôïí Xinyu Feng [Feng04]. ÿœåé óôçñéœèåSS êáôÜ ìåãÜëï ìÝñïò óôï óýóôçìá ôýðùí ãéá ðéóôïðïéçìÝíá åêôåëÝóéìá ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï Shao et al. (2002), óôï ïðïSSï óôçñSSæåôáé êáé ôï óýóôçìá NFLINT ãéá ôï ïðïSSï ðáñÜãåé êþäéêá ï ìåôáãëùôôéóôÞò ôçò ãëþóóáò ðïõ êáôáóêåõÜóáìå.

Ç ãëþóóá áõôÞ áðïôåëåSSôáé áðü äýï îåœùñéóôÜ ìÝñç, ôï åðSSðåäï ôçò ãëþóóáò áðïäåSSîåùí, ôï ïðïSSï œñçóéìïðïéåSSôáé ùò Ýíá ðëáSSóéï ëïãéêÞò, êáé ôï åðSSðåäï ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí. Ç ãëþóóá áðïäåSSîåùí åSSíáé ïõóéáóôéêÜ ôáõôüóçìç ìå ôç ãëþóóá ôýðùí ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï TSCB [Shao02], ç ïðïSSá åSSíáé Ýíáò λ-ëïãéóìüò ìå õðïóôÞñéîç ãéá åðáãùãéêïýò ïñéóìïýò åéäþí. (Ç ìüíç äéáöïñÜ ìåôáîý ôùí äýï ãëùóóþí åSSíáé üôé ôï åSSäïò ôùí áðïäåSSîåùí óôçí Vero ïíïìÜæåôáé Prop áíôSS ãéá Kind). ÐñïôåSSíïõìå óôïí áíáãíþóôç íá äéáâÜóåé ôï óœåôéêü êåSSìåíï ãéá ôçí êáôáíüçóç ôçò ãëþóóáò áõôÞò, ìéáò êáé ç áíáëõôéêÞ ðáñïõóSSáóÞ ôçò åSSíáé åêôüò ôùí ðëáéóSSùí áõôÞò ôçò åñãáóSSáò. Ùóôüóï, óôï êåöÜëáéï 5 ãSSíåôáé ðåñéëçðôéêÞ ðåñéãñáöÞ ôçò

(* ïñéóìüò êáôçãïñÞìáôïò ãéá ôïí ðïëëáðëáóéáóìü áêåñáSSùí:

õðÜñœåé áðüäåéîç ãéá ôï MUL(n,m,p) áí p = n*m *) dataprop MUL (int, int, int) =

| {n : int} MULbas (0, n, 0) | {m : int, n : int, p : int | m > 0} MULind (m, n, p) of MUL(m-1, n, p-n) | {m : int, n : int, p : int | m > 0} MULneg (m, n, p) of MUL(-m, n, -p)

(* õðïèÝôïõìå ôçí óõíÜñôçóç mul ãéá ðïëëáðëáóéáóìü áêåñáSSùí: mul : {a1 : int, a2 : int} (int(a1), int(a2)) ->

{a3 : int} MUL(a1,a2,a3) * int(a3) *) (* èåþñçìá: áí a1>=0 êáé a2>=0 ôüôå a1*a2>=0 *) (* ìå ’() óõìâïëSSæåôáé ï ìïíáäéêüò üñïò ôïõ ìïíáäéáSSïõ

ôýðïõ (unit) *) prfun lemma {a1:int, a2:int, a3:int | a1 >= 0, a2 >= 0}

.<a1>. (* ôï a1 åSSíáé ç ìåôñéêÞ ôåñìáôéóìïý *) (prf : MUL(a1, a2, a3)) : [a3 >= 0] ’() = case prf of

MULbas => ’() | MULind prf => lemma prf

(* óõíÜñôçóç ðáñáãïíôéêïý, ç ïðïSSá äéáâåâáéþíåé üôé

ôï áðïôÝëåóìÜ ôçò åSSíáé ìåãáëýôåñï ôïõ 0 *) fun factorial {a : int | a >= 0} (x : int(a)) : {r : int | r >= 0} int(r) = if x == 0 then 1 else let val ’(pf | r) = x mul factorial (pred x) prval _ = lemma pf (* áðüäåéîç üôé r >= 0: áöïý ðñïêýðôåé áðü ìç ãñáììéêÞ óœÝóç äåí ìðïñåSS íá åîáœèåSS áõôüìáôá, êáé Ýôóé ðñÝðåé íá äçìéïõñãçèåSS œåéñïêSSíçôá óå áõôÞ ôç èÝóç, ìéáò êáé ç ýðáñîÞ ôçò åðéâÜëëåôáé áðü ôïí ôýðï ìå äéáâåâáSSùóç ôçò óõíÜñôçóçò *) in r

ÓœÞìá 2.6: Ðñïãñáììáôéóìüò ìå áðïäåSSîåéò óôçí ATS.

Inductive Nat : Prop = O : Nat | S : Nat -> Nat;

Inductive Bool : Prop = True : Bool | False : Bool;

(* Ç äÞëùóç Fix áíôéóôïéœåSS óôçí åíôïëÞ Fixpoint ôïõ Coq *) Fix plus [n1 : Nat] : Nat -> Nat =

[n2 : Nat] <: Nat :> Cases n1 of O => n2 | S n’ => S (plus n’ n2) End;

(* Ç äÞëùóç type áíôéóôïéœåSS óôçí åíôïëÞ Definition ôïõ Coq *) type ifez : Nat -> (k : Prop) k -> (Nat -> k) -> k =

[n : Nat] [k:Prop, p1:k, p2:Nat->k] <: k :> Cases n of O => p1 | S n’ => p2 n’ End;

Fix le [n1 : Nat] : Nat -> Bool =

[n2 : Nat] <: Bool :> Cases n1 of O => True | S n’ => ifez n2 Bool False (le n’) End;

ÓœÞìá 2.7: ÐáñáäåSSãìáôá óôç ãëþóóá áðïäåSSîåùí ôçò Vero.

ãëþóóáò ôýðùí ôïõ NFLINT, ç ïðïSSá áðïôåëåSS ìéêñÞ ðáñáëëáãÞ áõôÞò ôïõ TSCB.

Ç ãëþóóá áðïäåSSîåùí ôçò Vero åSSíáé áñêåôÜ êïíôÜ óôïí Ëïãéóìü ôùí Åðáãùãéêþí Êáôáóêåõþí (Calculus of Inductive Constructions { CIC) ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé óôïí âïçèü êáôáóêåõÞò áðïäåSSîåùí Coq [CDev03]. ÌÜëéóôá ïé üñïé ôçò ãëþóóáò áðïäåSSîåùí ãñÜöïíôáé óôçí Vero ìå óýíôáîç ðïëý ðáñüìïéá ìå áõôÞ ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé óôï Coq. ÐåñéëçðôéêÜ ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé åðéôñÝðïíôáé äçëþóåéò åðáãùãéêþí êáé ìç ôýðùí, êáèþò êáé äÞëùóç ðëÞñùí óõíáñôÞóåùí ìå œñÞóç ðñùôáñœéêÞò áíáäñïìÞò. Óôï óœÞìá 2.7 öáSSíïíôáé äçëþóåéò óôç ãëþóóá áðïäåSSîåùí ôçò Vero ãéá ôïõò öõóéêïýò áêÝñáéïõò, ôéò äõáäéêÝò ìåôáâëçôÝò, ãéá ôç óõíÜñôçóç ðñüóèåóçò áêåñáSSùí, êáèþò êáé ãéá ôç óõíÜñôçóç ìéêñüôåñï-SSóï ìåôáîý áêåñáSSùí.

Ç ãëþóóá õðïëïãéóìþí ôçò Vero åSSíáé ìSSá åðÝêôáóç ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí ôïõ TSCB êáé ôïõ NFLINT, ìå ôçí êýñéá äéáöïñÜ üôé õðïóôçñSSæåé áëãåâñéêïýò ôýðïõò äåäïìÝíùí. Ïé üñïé ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí êáôçãïñéïðïéïýíôáé áðü ôýðïõò îåœùñéóôïýò áðü ôç ãëþóóá áðïäåSSîåùí, ïé ïðïSSïé Ýœïõí åSSäïò Kind. ÅðéôñÝðåôáé åîÜñôçóç üñùí ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí áðü üñïõò ôçò ãëþóóáò áðïäåSSîåùí áëëÜ üœé ôï áíôSSóôñïöï { Ýôóé Ýœïõìå ôçí ðñïóÝããéóç ðïõ Ýœïõìå äåé óôçí Ωmega êáé ôçí ATS, ìå äéáôÞñçóç ôçò áðïêñéóéìüôçôáò ôïõ åëÝãœïõ ôýðùí. ÅðSSóçò ïé åîáñôþìåíïé ôýðïé õðïóôçñSSæïíôáé êáé óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùóç ìÝóù ôïõ ìçœáíéóìïý ôùí singleton ôýðùí: ãéá ðáñÜäåéãìá ï ôýðïò åíüò öõóéêïý áñéèìïý åîáñôÜôáé áðü Ýíáí üñï áðïäåSSîåùí ôýðïõ Nat (üðùò áõôüò äçëþèçêå óôï óœÞìá 2.7). Áò äïýìå ðéï áíáëõôéêÜ ôïõò ôýðïõò ðïõ õðïóôçñSSæåé ç ãëþóóá õðïëïãéóìþí ôçò Vero êáé ôéò åêöñÜóåéò ðïõ áíôéóôïéœïýí óå áõôïýò.

• âáóéêïSS ôýðïé, üðùò ìïíáäéáSSïò ôýðïò (Unit), singleton ôýðïò öõóéêïý áñéèìïý ìå åîÜñôçóç áðü üñï ãëþóóáò áðïäåSSîåùí ôýðïõ Nat, singleton äõáäéêüò ôýðïò ìå åîÜñôçóç áðü üñï ãëþóóáò áðïäåSSîåùí ôýðïõ Bool

• ôýðïò óõíÜñôçóçò

(* ïñéóìüò ôïõ ìç åîáñôþìåíïõ ôýðïõ öõóéêïý áñéèìïý *) type nat : Kind = <n : Nat> snat n.

val add : nat * nat -> nat =

fn ns : nat * nat =>

let val n1 = #1 ns

val n2 = #2 ns open <n1’, sn1> = n1 open <n2’, sn2> = n2 in pack n = plus n1’ n2’ with sn1 + sn2 : snat n end end;

ÓœÞìá 2.8: ÓõíÜñôçóç ðñüóèåóçò áêåñáSSùí óôçí Vero.

(* ÕðïèÝôïõìå üôé Ýœåé ïñéóôåSS óôçí ãëþóóá áðïäåSSîåùí

ç óœÝóç éóïäõíáìSSáò Eq ìåôáîý äýï üñùí ôçò *)

type rec list : Kind -> Nat -> Kind = [t: Kind, n : Nat]

{ nil of <prf: Eq Nat O n> unit |cons of <n’: Nat, prf: Eq Nat (S n’) n> t * (list t n’) }

ÓœÞìá 2.9: Ïñéóìüò åîáñôþìåíïõ ôýðïõ ëSSóôáò óôçí Vero.

• êáèïëéêüò ôýðïò ãéá ðïëõìïñöéóìü åSSôå ùò ðñïò ôýðï ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìïý, åSSôå ùò ðñïò üñï ôçò ãëþóóáò áðïäåSSîåùí. ÓõìâïëSSæåôáé ìå áãêýëåò.

• õðáñîéáêüò ôýðïò ãéá áðáSSôçóç ýðáñîçò åSSôå ôýðïõ ãëþóóáò õðïëïãéóìïý, åSSôå üñïõ ôçò ãëþóóáò áðïäåSSîåùí, œùñSSò íá ãSSíåôáé öáíåñüò óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí. ÓõìâïëSSæåôáé ìå ãùíéáêÝò áãêýëåò. Ãéá ðáñÜäåéãìá ï ìç åîáñôþìåíïò ôýðïò öõóéêþí åSSíáé ⟨n : Nat⟩ snat(n).

• áëãåâñéêïSS ôýðïé äåäïìÝíùí, ìå äõíáôüôçôá ãéá ïñéóìü áìïéâáSSùò áíáäñïìéêþí ôýðùí äåäïìÝíùí

Ïé åêöñÜóåéò ôéò ãëþóóáò åSSíáé ïé åîÞò: óôáèåñÝò âáóéêþí ôýðùí, ðñÜîåéò ìåôáîý áêåñáSSùí êáé äõáäéêþí ìåôáâëçôþí, ïñéóìüò óõíÜñôçóçò (ìÝóù ôçò ëÝîçò-êëåéäSS fn), ðïëõìïñöéóìüò ùò ðñïò ôýðï Þ üñï ôçò ãëþóóáò áðïäåSSîåùí (óõìâïëéóìüò üðùò êáé ïé êáèïëéêïSS ôýðïé, ìå œñÞóç áãêýëùí), åêöñÜóåéò pack êáé open ãéá êáôáóêåõÞ êáé áðïäüìçóç õðáñîéáêþí ôýðùí, ôáSSñéáóìá ðñïôýðùí (äïìÞ case), êáé ôïðéêïSS ïñéóìïSS ïíïìÜôùí ãéá åêöñÜóåéò (äïìÞ let). Óôï óœÞìá 2.8 öáSSíåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá ãéá ôç óõíÜñôçóç ðñüóèåóçò áêåñáSSùí. Óôï óœÞìá 2.9 öáSSíåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá ïñéóìïý ôýðïõ ëSSóôáò ìå åîÜñôçóç áðü ôï ìÞêïò ôçò. Ìå œñÞóç ôçò óœÝóçò éóïäõíáìSSáò Eq ðïõ ðñÝðåé íá Ýœåé ïñéóôåSS óôï åðSSðåäï ôçò ãëþóóáò áðïäåSSîåùí, áðïäåéêíýåôáé üôé ìðïñåSS íá áñèåSS ï ðåñéïñéóìüò óå áëãåâñéêïýò ôýðïõò äåäïìÝíùí ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôçí Ωmega, êáé íá ïñSSóïõìå Ýôóé ãåíéêåõìÝíïõò áëãåâñéêïýò ôýðïõò äåäïìÝíùí.

ÔÝëïò óôï óœÞìá 2.10 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá óå Vero ìå åìöáíÞ ôç œñÞóç áðïäåSSîåùí. ÏñSSæïõìå óôçí ãëþóóá áðïäåSSîåùí ôïí ðïëëáðëáóéáóìü öõóéêþí êáèþò êáé Ýíá êáôçãüñçìá ãéá ôç óœÝóç \ìéêñüôåñï" ìåôáîý öõóéêþí. ÿðåéôá ïñSSæïõìå óôç ãëþóóá õðïëïãéóìþí ôç óõíÜñôçóç ðáñáãïíôéêïý, ç ïðïSSá åêôüò ôïõ áðïôåëÝóìáôïò åðéóôñÝöåé êáé ìSSá áðüäåéîç üôé áõôü åSSíáé ìåãáëýôåñï ôïõ ìçäåíüò. Ç óõíÜñôçóç Üðáî êáé ðåñÜóåé áðü ôïí Ýëåãœï ôýðùí èá åSSíáé ìåñéêþò ïñèÞ óýìöùíá ðÜíôá ìå ôç óõãêåêñéìÝíç ðñïäéáãñáöÞ { äåí Ýœïõìå ôñüðï íá áðïäåSSîïõìå üôé ç óõíÜñôçóç óSSãïõñá èá ôåñìáôSSóåé, ïðüôå äåí ìðïñïýìå ðáñÜ íá ìéëÜìå ãéá ìåñéêÞ ïñèüôçôá ìüíï. Íá óçìåéþóïõìå üôé ôï ðáñÜäåéãìá áõôü õðïèÝôåé ìSSá óõãêåêñéìÝíç ìïñöÞ ãéá ôï ôáSSñéáóìá ðñïôýðùí áêåñáSSùí, ôçí ïðïSSá ç ãëþóóá Vero äåí äéáèÝôåé óôç ìïñöÞ ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï [Feng04]. ÊÜðïéá ðáñüìïéá üìùò äïìÞ åSSíáé áðáñáSSôçôç ãéá ôçí õëïðïSSçóç ôùí ðåñéóóüôåñùí óõíáñôÞóåùí ìåôáîý áêåñáSSùí. ËáìâÜíïíôáò õðüøç ôï ãåãïíüò üôé äåí Ýœåé õëïðïéçèåSS ìåôáãëùôôéóôÞò ãéá ôç ãëþóóá, Üñá ç ãëþóóá äåí åSSíáé áðáñáSSôçôá ïëïêëçñùìÝíç êáé äåí Ýœåé äïêéìáóôåSS, ìðïñïýìå íá õðïèÝóïõìå üôé ìSSá ôÝôïéá äïìÞ èá õðÞñœå óå ìSSá ôåëéêÞ Ýêäïóç ôçò ãëþóóáò.

Åí êáôáêëåSSäé, ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ç Vero åSSíáé ìSSá ãëþóóá ðïõ áðëïðïéåSS áñêåôÜ ôïí ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò óå óœÝóç ìå Ýíá óýóôçìá åíäéÜìåóïõ åðéðÝäïõ üðùò ôï NFLINT, ëüãù ôçò õøçëüôåñïõ åðéðÝäïõ öýóçò ôçò. ÅðSSóçò, Ýœåé Ýíá óýóôçìá ôýðùí åîSSóïõ éóœõñü ìå ôçí Ωmega êáé ôçí ATS, áöïý áñêåSS ãéá ôçí äÞëùóç êáé œñÞóç ãåíéêåõìÝíùí áëãåâñéêþí ôýðùí äåäïìÝíùí. Ïé áðïäåSSîåéò äåí åðçñåÜæïõí ôï œñüíï åêôÝëåóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, äéüôé áðïôåëïýí óôïéœåSSá îåœùñéóôÜ áðü ôïõò üñïõò õðïëïãéóìïýò ôçò ãëþóóáò ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé ìüíï êáôÜ ôïí Ýëåãœï ôýðùí. Ùóôüóï, ï óõíäõáóìüò ôùí åîáñôþìåíùí ôýðùí êáé ç ìç ýðáñîç êÜðïéïõ ìçœáíéóìïý ãéá áõôüìáôç êáôáóêåõÞ (êÜðïéùí) áðïäåSSîåùí, Ýœïõí ùò áðïôÝëåóìá ï ðñïãñáììáôéóìüò óôç ãëþóóá áõôÞ íá åSSíáé ðïëý äýóêïëïò ãéá Ýíáí ìÝóï ðñïãñáììáôéóôÞ ðïõ äåí Ýœåé åîïéêåSSùóç ìå ôéò óœåôéêÝò Ýííïéåò.

(* äÞëùóç ðïëëáðëáóéáóìïý öõóéêþí áñéèìþí óôç ãëþóóá áðïäåSSîåùí *) Fix mul [n1: Nat] : Nat -> Nat =

[n2 : Nat] <: Nat :> Cases n1 of O => O | S n’ => plus n2 (mul n’ n2) End;

(* äÞëùóç ôçò óœÝóçò ìéêñüôåñï ìåôáîý öõóéêþí áñéèìþí *) Inductive LT : Nat -> Nat -> Prop =

ltzs : (n : Nat) LT O (S n) |ltss : (n : Nat, m : Nat) LT n m -> LT (S n) (S m);

(* èåþñçìá: áí 0 < x êáé 0 < y ôüôå 0 < x * y.

ç áðüäåéîç ôïõ èåùñÞìáôïò äåí ðáñïõóéÜæåôáé åäþ, äåí åSSíáé áðëÞ õðüèåóç ùóôüóï! Óáöþò äåí ìðïñïýìå íá ðåñéìÝíïõìå êÜðïéïí áõôüìáôï ìçœáíéóìü êáôáóêåõÞò áðïäåSSîåùí ìSSáò ãëþóóáò íá êáôáóêåõÜæåé áðïäåSSîåéò ãéá èåùñÞìáôá üðùò áõôü. *) type theorem1 : (x : Nat, y : Nat) LT O x -> LT O y -> LT O (mul x y) = (* ... *);

(* óõíÜñôçóç ðáñáãïíôéêïý óôç ãëþóóá õðïëïãéóìþí ôçò Vero *) val rec factorial : (n : Nat) snat n -> <r: nat> <prf: LT O r> snat r = [nt : nat] fn n : snat nt => case n of | 0 =>

pack r = (S O) with pack prf = ltzs O

with 1 : snat (S O) : <prf: LT O r> snat r | 1 + n’ (S nt’) => let val resp = factorial [nt’] n’ open <rest, res’> = resp open <resprf, res>= res’ in pack r = mul nt rest with pack prf = theorem1 nt rest (ltzs nt’) resprf (* åSSíáé åýëïãï íá èåùñÞóïõìå üôé áõôÞ ç áðüäåéîç èá ìðïñïýóå íá äçìéïõñãçèåSS áðü êÜðïéïí áõôüìáôï ìçœáíéóìü êáôáóêåõÞò áðïäåSSîåùí, äåäïìÝíïõ ôïõ theorem1 *) with n * res : snat (mul nt rest) : <prf : LT O r> snat r

ÓœÞìá 2.10: Ðñïãñáììáôéóìüò ìå áðïäåSSîåéò óôçí Vero.

ÊåöÜëáéï 3

ÅéóáãùãÞ óôçí Karooma

Óôï êåöÜëáéï 2 åSSäáìå ìSSá óåéñÜ óõíáñôçóéáêþí ãëùóóþí ðïõ õðïóôçñSSæïõí ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò. Ç œñÞóç åîáñôþìåíùí ôýðùí åSSíáé èåìåëéþäïõò óçìáóSSáò ðñïò áõôü ôïí óêïðü, óôï óýíïëï ôùí ãëùóóþí ðïõ åîåôÜóáìå. Óå êÜðïéåò áðü áõôÝò (Ωmega, ATS ãéá óõãêåêñéìÝíåò ðåñéðôþóåéò), õðÜñœåé äõíáôüôçôá ãéá áõôüìáôç êáôáóêåõÞ êÜðïéùí áðïäåSSîåùí, åíþ óå Üëëåò ç êáôáóêåõÞ áðïäåSSîåùí ðñÝðåé íá ãSSíåôáé œåéñïêSSíçôá áðü ôïí ðñïãñáììáôéóôÞ. Óôçí ðëåéïøçöSSá ôùí ãëùóóþí ïé áðïäåSSîåéò áíÞêïõí óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí êáé Ýôóé åðçñåÜæïõí ìüíï ôïí Ýëåãœï ôýðùí. Ç êáôáóêåõÞ êáé ìåôáœåSSñéóÞ ôïõò äåí åðéâáñýíåé ôï œñüíï åêôÝëåóçò.

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå ôç óõíáñôçóéáêÞ ãëþóóá Karooma ðïõ óœåäéÜóáìå. Óôüœïò ôçò óœåäSSáóÞò ôçò Þôáí íá åðéôýœïõìå Ýíá éäSSùìá ðñïãñáììáôéóìïý ðïõ åSSíáé üóï ôï äõíáôüí ðéï êïíôÜ óôéò äéáäåäïìÝíåò ãëþóóåò óõíáñôçóéáêïý ðñïãñáììáôéóìïý, äéáôçñþíôáò üìùò ôç äõíáôüôçôá íá ðñïäéáãñÜöïõìå ôç ìåñéêÞ ïñèüôçôá ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ ãñÜöïõìå óå áõôÞ. Ðñïò åêðëÞñùóç áõôïý ôïõ óôüœïõ, ðÞñáìå äýï áðïöÜóåéò êáèïñéóôéêÝò ãéá ôç ìïñöÞ ôçò ãëþóóáò: ç äéáäéêáóSSá áðüäåéîçò ôùí ðñïäéáãñáöþí åSSíáé áðüëõôá îåœùñéóôÞ áðü ôç äéáäéêáóSSá õëïðïSSçóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, åíþ ç ãëþóóá äåí Ýœåé åîáñôþìåíïõò ôýðïõò. Ç ðñïäéáãñáöÞ ôçò ìåñéêÞò ïñèüôçôáò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ãSSíåôáé ìÝóù ôçò äéáäåäïìÝíçò ðñáêôéêÞò ôùí ðñïóõíèçêþí (preconditions) êáé ìåôáóõíèçêþí (postconditions). ÿôóé êáôÜ ôïí ïñéóìü ìSSáò óõíÜñôçóçò ï ðñïãñáììáôéóôÞò ðñÝðåé íá ðñïäéáãñÜöåé ôéò óõíèÞêåò ðïõ ðñÝðåé íá éóœýïõí ãéá ôéò ðáñáìÝôñïõò ãéá íá êëçèåSS ç óõíÜñôçóç, êáèþò êáé ôéò óõíèÞêåò ðïõ âåâáéþíåé ç óõíÜñôçóç üôé èá éóœýïõí ãéá ôï áðïôÝëåóìá ðïõ åðéóôñÝöåé.

Ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé áíáãíùñSSæïõìå äýï ñüëïõò êáôÜ ôïí ðñïãñáììáôéóìü óôçí Karooma: ôï ñüëï ôïõ ðñïãñáììáôéóôÞ êáé ôï ñüëï ôïõ áðïäåSSêôç. Ï ðñïãñáììáôéóôÞò äåí œñåéÜæåôáé íá Ýœåé êáôáíüçóç ôùí âáóéêþí åííïéþí ôïõ ðñïãñáììáôéóìïý ìå áðïäåSSîåéò, üðùò áõôÝò Ýãéíáí öáíåñÝò êáôÜ ôçí ðáñïõóSSáóç ôùí äéáöüñùí áíÜëïãùí ãëùóóþí óôï êåöÜëáéï 2, ïýôå åìðåéñSSá óôçí ìáèçìáôéêÞ ëïãéêÞ êáé óôçí êáôáóêåõÞ áðïäåSSîåùí. ÁíáëáìâÜíåé íá õëïðïéÞóåé ìå öõóéêü ôñüðï ôéò äéÜöïñåò óõíáñôÞóåéò åíüò ðñïãñÜììáôïò, ðñïóÝœïíôáò ìüíï íá äSSíåé êáôÜëëçëåò ðñïäéáãñáöÝò ãéá áõôÝò. Ï áðïäåSSêôçò áíáëáìâÜíåé íá áðïäåSSîåé ôçí éóœý ôùí ðñïäéáãñáöþí áõôþí äçìéïõñãþíôáò ðëÞñåéò ëïãéêÝò áðïäåSSîåéò äéáöüñùí ðñïôÜóåùí. Èåùñïýìå üìùò üôé Ýœåé åìðåéñSSá óôç ìáèçìáôéêÞ ëïãéêÞ êáé óôç œñÞóç åñãáëåSSùí üðùò ôï Coq ãéá äéåõêüëõíóç óôçí êáôáóêåõÞ áðïäåSSîåùí.

ĳðùò Ýœïõìå Þäç áíáöÝñåé, ôåëéêüò óêïðüò åSSíáé ï êþäéêáò ðïõ ðáñÜãåôáé áðü ôïí ìåôáãëùôôéóôÞ ôçò Karooma íá ðñïïñSSæåôáé ãéá ôï óýóôçìá NFLINT. Ôï óýóôçìá áõôü ìïéÜæåé ðåñéóóüôåñï óôéò ãëþóóåò ðïõ åSSäáìå Ýùò ôþñá, áëëÜ åSSíáé åíäéÜìåóïõ åðéðÝäïõ. Ùò åê ôïýôïõ, äåí ðñïïñSSæåôáé ãéá ðñïãñáììáôéóìü áðåõèåSSáò óå áõôü ìéáò êáé êÜôé ôÝôïéï åSSíáé ðïëýðëïêç äéáäéêáóSSá. Ïé áðïäåSSîåéò óôï NFLINT áðïôåëïýí óôïéœåSSï ôïõ åðéðÝäïõ ôùí ôýðùí, êáé Ýôóé äåí åðéâáñýíïõí ôï œñüíï åêôÝëåóçò. ÓõãêåêñéìÝíá ôï óýóôçìá áõôü œáñáêôçñSSæåôáé áðü óçìáóéïëïãSSá äéáãñáöÞò ôýðùí, êáé Ýôóé ç åêôÝëåóç êþäéêá NFLINT åSSíáé ôï SSäéï áðïäïôéêÞ ìå ôçí åêôÝëåóç ôïõ SSäéïõ êþäéêá œùñSSò ôýðïõò. ÅðïìÝíùò, ç ôåëéêÞ áðüäïóç åíüò ðñïãñÜììáôïò Karooma åSSíáé èåùñçôéêÜ üìïéá ìå ôçí áðüäïóç ôïõ SSäéïõ ðñïãñÜììáôïò óå ìSSá ôõðéêÞ óõíáñôçóéáêÞ ãëþóóá (üðïõ äåí óõìðåñéëáìâÜíïõìå êÜðïéá ìïñöÞ åëÝãœïõ ôçò ôÞñçóçò ôùí ðñïäéáãñáöþí ôïõ ðñïãñÜììáôïò). Ôï ãåãïíüò üìùò üôé ôï ôåëéêü ðñüãñáììá ðåñíÜåé ôïí Ýëåãœï ôýðùí ôïõ NFLINT óçìáSSíåé üôé áõôü åSSíáé ìåñéêþò ïñèü óýìöùíá ìå ôéò ðñïäéáãñáöÝò

ÔåëåóôÝò ÐåñéãñáöÞ

Áñéèìüò ôåëïõìÝíùí

ÈÝóç êáé ðñïóåôáéñéóôéêüôçôá ! ËïãéêÞ Üñíçóç 1 pre˛x ∗ / && ÐïëëáðëáóéáóôéêïSS ôåëåóôÝò 2 in˛x, áñéóôåñÞ + − || ÐñïóèåôéêïSS ôåëåóôÝò 2 in˛x, áñéóôåñÞ == > < <= >= ! = ÓœåóéáêïSS ôåëåóôÝò 2 in˛x, êáìSSá

ÐSSíáêáò 3.1: Ðñïôåñáéüôçôá êáé ðñïóåôáéñéóôéêüôçôá ôùí ôåëåóôþí ôçò Karooma.

ðïõ Ýœïõìå èÝóåé.

Íá óçìåéþóïõìå ôÝëïò üôé ôï óýóôçìá ôýðùí ôçò Karooma åSSíáé ðñïò ôï ðáñüí ôåôñéììÝíï, õðïóôçñSSæïíôáò ìüíï öõóéêïýò áêåñáSSïõò êáé ëïãéêÝò ìåôáâëçôÝò. Äåí õðÜñœåé õðïóôÞñéîç ãéá ôýðïõò óõíáñôÞóåùí, Üñá äåí åSSíáé äõíáôüí íá Ýœïõìå óõíáñôÞóåéò õøçëüôåñçò ôÜîçò (óõíáñôÞóåéò ðïõ äÝœïíôáé ùò ðáñáìÝôñïõò óõíáñôÞóåéò Þ ðïõ åðéóôñÝöïõí ùò áðïôÝëåóìá óõíáñôÞóåéò). ÅðSSóçò äåí õðÜñœåé õðïóôÞñéîç ãéá áëãåâñéêïýò ôýðïõò äåäïìÝíùí, ïðüôå äåí ìðïñïýìå íá ïñSSóïõìå, ãéá ðáñÜäåéãìá, ôýðï ëSSóôáò. Ï ãåíéêüò óœåäéáóìüò ôçò ãëþóóáò äåí áðïêëåSSåé ôÝôïéïõò ôýðïõò, áëëÜ ï óõíäõáóìüò ôçò áõîçìÝíçò ðïëõðëïêüôçôáò óôçí õëïðïSSçóç ôïõ ìåôáãëùôôéóôÞ êáé ïé ëåðôïìÝñåéåò ôçò óõìðåñSSëçøÞò ôïõò óôç ãëþóóá ìáò áðÝôñåøáí áðü íá ôïõò åéóÜãïõìå óå áõôÞ ôç öÜóç. Ç õðïóôÞñéîç ôÝôïéùí ôýðùí åSSíáé ï åðüìåíüò ìáò óôüœïò óôç óœåäSSáóç ôçò ãëþóóáò, êáé åõåëðéóôïýìå üôé óýíôïìá èá õðïóôçñSSæïíôáé óå ìSSá íÝá Ýêäïóç ôçò.

Óôï õðüëïéðï ôïõ êåöáëáSSïõ èá ðáñïõóéÜóïõìå ôç ãëþóóá áñœéêÜ œùñSSò íá ëáìâÜíïõìå õðüøç ôá óôïéœåSSá ðïõ Ýœïõí íá êÜíïõí ìå ôïí ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò ðÝñáí ôùí ðñï- êáé ìåôá-óõíèçêþí, Ýðåéôá ðåñéãñÜöïíôáò ôá óôïéœåSSá áõôÜ, êáé ôÝëïò ðáñáèÝôïíôáò ðáñáäåSSãìáôá ðñïãñáììÜôùí.

3.1 ÄïìÞ ðñïãñÜììáôïò êáé óýíôáîç ôçò Karooma

Ç äïìÞ åíüò ðñïãñÜììáôïò Karooma åSSíáé ç åîÞò. Ïé ðñþôåò äýï äçëþóåéò åíüò ðñïãñÜììáôïò Ýœïõí íá êÜíïõí ìå ôïí ðñïãñáììáôéóìü ìå áðïäåSSîåéò êáé èá ôéò åîåôÜóïõìå óå âÜèïò ðáñáêÜôù. ÿðåéôá Ýœïõìå ôïõò ïñéóìïýò ôùí óõíáñôÞóåùí ôïõ ðñïãñÜììáôïò. ÅðåéäÞ äåí õðÜñœåé êÜðïéïò ìçœáíéóìüò åéóüäïõ-åîüäïõ þóôå íá ãSSíåôáé åêôýðùóç áðïôåëåóìÜôùí, êáé åðåéäÞ Ýœïõìå õëïðïéÞóåé ìåôáãëùôôéóôÞ êáé üœé äéåñìçíÝá ôçò ãëþóóáò, þóôå íá ìðïñïýìå íá Ýœïõìå êÜðïéï äéáäñáóôéêü ôñüðï õðïâïëÞò åñùôÞóåùí ìå ôç ìïñöÞ êëÞóçò óõíÜñôçóçò ãéá íá ëÜâïõìå áðïôåëÝóìáôá, Ýœïõìå åðéëÝîåé íá ïñSSæïõìå ôï áðïôÝëåóìá ôïõ ðñïãñÜììáôïò ìÝóá óå áõôü. ÿôóé óôï ôÝëïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðñÝðåé íá ïñSSóïõìå ôï áðïôÝëåóìá ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Óå êÜèå óçìåSSï ôïõ ðñïãñÜììáôïò åðéôñÝðïíôáé óœüëéá ìå ôç óýíôáîç ôçò OCaml, äçëáäÞ ìÝóá óå ðáñåíèÝóåéò ìå áóôåñSSóêï: (* êáé *). Ôá óœüëéá ìðïñåSS íá åSSíáé öùëéáóìÝíá.

Óôï óœÞìá 3.1 ðåñéãñÜöåôáé óå ìïñöÞ EBNF ç óýíôáîç ôçò Karooma. Ç ãñáììáôéêÞ áõôÞ åSSíáé äéöïñïýìåíç, ïé áìöéóçìSSåò üìùò áSSñïíôáé áí ëçöèïýí õðüøç ïé áíáìåíüìåíïé êáíüíåò ðñïôåñáéüôçôáò êáé ðñïóåôáéñéóôéêüôçôáò ôùí ôåëåóôþí, ïé ïðïSSïé öáSSíïíôáé óôïí ðSSíáêá 3.1. Ôï áñœéêü ìç-ôåñìáôéêü ôçò ãëþóóáò åSSíáé ôï program. Êáëïýìå åêöñÜóåéò ôïõò üñïõò ðïõ ðáñÜãïíôáé áðü ôï ìç-ôåñìáôéêü expr êáé ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ôïõò üñïõò ôïõ ìç-ôåñìáôéêïý pred .

ÐåñéëçðôéêÜ, ïé åêöñÜóåéò ôçò ãëþóóáò áðïôåëïýíôáé áðü áêÝñáéåò êáé ëïãéêÝò óôáèåñÝò, ôéò óõíçèéóìÝíåò ðñÜîåéò áõôþí, ôçí áíáöïñÜ óå ðáñáìÝôñïõò ôçò óõíÜñôçóçò, ôç äïìÞ if-then-else êáé ôçí áíáäñïìéêÞ êëÞóç óõíáñôÞóåùí. Íá óçìåéþóïõìå üôé åðéôñÝðåôáé êáé áìïéâáSSá áíáäñïìÞ ìåôáîý óõíáñôÞóåùí, åíþ äåí õðïóôçñSSæåôáé currying. (ÕðåíèõìSSæïõìå üôé currying

⟨letter⟩ ::= \a"-\z" | \A"-\Z" ⟨digit⟩ ::= \0"-\9" ⟨id⟩ ::= ⟨letter⟩ ( ⟨letter⟩ | ⟨digit⟩ | \ ")^∗ ⟨numconst⟩ ::= ⟨digit⟩^+ ⟨boolconst⟩ ::= \true" | \false" ⟨binop⟩ ::= \+" | \−" | \∗" | \/" | \<=" | \>=" | \<" | \>" | \==" | \! =" | \&&" | \||" ⟨unop⟩ ::= \!"

⟨program⟩ ::= ⟨repr⟩ ⟨thrm⟩ ⟨functiondef⟩^+ ⟨res⟩

⟨repr⟩ ::= \representation" ⟨id⟩ \." ⟨thrm⟩ ::= \theorems" ⟨id⟩ \."

⟨functiondef⟩ ::= \function" ⟨id⟩ \:" ⟨vars⟩ ⟨optpreds⟩ \→" ⟨var⟩ ⟨optpreds⟩ \is" ⟨expr⟩ ⟨res⟩ ::= \result" \is" ⟨expr⟩ \." ⟨vars⟩ ::= ⟨var⟩ | ⟨vars⟩ \," ⟨var⟩ ⟨var⟩ ::= ⟨id⟩ \:" ⟨type⟩ ⟨type⟩ ::= \nat" | \bool" ⟨optpreds⟩ ::= [ (\[" ⟨preds⟩ \]") ] ⟨preds⟩ ::= ⟨pred⟩ | ⟨preds⟩ \," ⟨pred⟩ ⟨expr⟩ ::= ⟨id⟩ | ⟨numconst⟩ | ⟨boolconst⟩ | ⟨expr⟩_1 ⟨binop⟩ ⟨expr⟩_2 | ⟨unop⟩ ⟨expr⟩ | ⟨id⟩ \(" ⟨expr⟩_1 \," ⟨expr⟩_2 \," · · · \," ⟨expr⟩_n \)" | \if" ⟨expr⟩_1 \then" ⟨expr⟩_2 \else" ⟨expr⟩_3 | \(" ⟨expr⟩ \)" ⟨pred⟩ ::= ⟨id⟩ | ⟨numconst⟩ | ⟨boolconst⟩ | ⟨pred⟩_1 ⟨binop⟩ ⟨pred⟩_2 | ⟨unop⟩ ⟨pred⟩ | ⟨id⟩ \(" ⟨pred⟩_1 \," ⟨pred⟩_2 \," · · · \," ⟨pred⟩_n \)" | \(" ⟨pred⟩ \)"

ÓœÞìá 3.1: Óýíôáîç ôçò ãëþóóáò Karooma.

ïíïìÜæåôáé ç äõíáôüôçôá íá œåéñéæüìáóôå ìSSá óõíÜñôçóç n ïñéóìÜôùí ùò óõíÜñôçóç åíüò ïñSSóìáôïò ðïõ åðéóôñÝöåé ìSSá óõíÜñôçóç n − 1 ïñéóìÜôùí). ÊáôÜ ôç äÞëùóç óõíáñôÞóåùí ðñÝðåé íá ðñïóÝœïõìå íá äSSíïõìå ïíüìáôá êáé ôýðïõò ôüóï óôéò ðáñáìÝôñïõò, üóï êáé óôçí ôéìÞ åðéóôñïöÞò: åêôüò ôïõ ôýðïõ ôçò ôéìÞò ðïõ åðéóôñÝöåé ç óõíÜñôçóç, ðñÝðåé íá äSSíïõìå êáé üíïìá óå áõôÞí, þóôå íá ìðïñïýìå íá áíáöåñüìáóôå óå áõôÞ ìÝóá óôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò. ÅðSSóçò, óå ðåñSSðôùóç ðïõ èÝëïõìå íá äéáóöáëSSóïõìå ôç ìåñéêÞ ïñèüôçôá ôçò óõíÜñôçóçò, ðñÝðåé íá äSSíïõìå ìÝóá óå áãêýëåò ôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ðïõ áðïôåëïýí ôéò ðñï-óõíèÞêåò êáé ìåôá-óõíèÞêåò ôçò œñÞóçò ôçò óõíÜñôçóçò.

Ðáñáôçñïýìå üôé ïé ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò Ýœïõí ôçí SSäéá óýíôáîç ìå ôéò åêöñÜóåéò, ìå ôçí åîáSSñåóç üôé äåí åðéôñÝðåôáé if-then-else. Åêôüò áõôïý, üðùò èá äïýìå ðáñáêÜôù, åíþ ïé ìåôáâëçôÝò ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé ìÝóá óôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò åSSíáé ïé SSäéåò ìå áõôÝò ôùí åêöñÜóåùí, ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé åSSíáé äéáöïñåôéêÝò áðü áõôÝò ðïõ œñçóérepresentation default. theorems default. function sqrt aux :

n : nat, aux : nat [ aux * aux ≤ n ] → r : nat [ r * r ≤ n, (r+1)*(r+1) > n ] is if (aux+1)*(aux+1) > n then aux else

sqrt aux(n,aux+1)

function sqrt :

n : nat → r : nat [ r * r ≤ n, (r+1) * (r+1) > n ] is sqrt aux(n, 0)

result is sqrt(160).

ÓœÞìá 3.2: Ðñüãñáììá õðïëïãéóìïý ôåôñáãùíéêÞò ñSSæáò óôçí Karooma.

ìïðïéïýíôáé ìÝóá óôéò åêöñÜóåéò ôçò ãëþóóáò. ÄçëáäÞ åíþ, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñïýìå íá œñçóéìïðïéÞóïõìå ìSSá ðáñÜìåôñï ìåôÜ ôç äÞëùóÞ ôçò ùò ìÝñïò ìSSáò ëïãéêÞò ðñüôáóçò, äåí ìðïñïýìå íá êáëÝóïõìå ìSSá óõíÜñôçóç ðïõ Ýœïõìå äçëþóåé êáíïíéêÜ, ìÝóá óôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò. Ïé óõíáñôÞóåéò ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí ïñSSæïíôáé ìå äéáöïñåôéêü ôñüðï áðü ôéò êáíïíéêÝò óõíáñôÞóåéò êáé Ýœïõí äéáöïñåôéêü óêïðü ýðáñîçò, ôïí ïðïSSï èá äïýìå ðáñáêÜôù.

Óôï óœÞìá 3.2 ðáñáèÝôïõìå Ýíá ðñþôï ðáñÜäåéãìá ðñïãñÜììáôïò óôç ãëþóóá Karooma. Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü õëïðïéåSSôáé ç óõíÜñôçóç ôåôñáãùíéêÞò ñSSæáò öõóéêïý áñéèìïý (f(n) = ⌊ √ n⌋). Èá åîåôÜóïõìå ôç ëåéôïõñãSSá ôïõ ðñïãñÜììáôïò ðéï áíáëõôéêÜ óôï õðïêåöÜëáéï 3.4.1. Óå áõôü ôï óçìåSSï ôá ìüíá óôïéœåSSá ôçò ãëþóóáò ðïõ äåí Ýœïõìå ðåñéãñÜøåé åSSíáé ïé äçëþóåéò representation êáé theorems. Óôá åðüìåíá õðïêåöÜëáéá èá äïýìå ôç óçìáóSSá áõôþí ôùí äçëþóåùí.

3.2 Ç äÞëùóç theorems

ÊáôÜ ôç ìåôáãëþôôéóç åíüò ðñïãñÜììáôïò Karooma, ðñïêýðôïõí ëüãù ôùí ðñï-óõíèçêþí êáé ìåôá-óõíèçêþí äéÜöïñåò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ðïõ ðñÝðåé íá áðïäåéœèïýí. Ãéá ðáñÜäåéãìá êáôÜ ôçí êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò sqrt aux ðïõ åSSäáìå óôï óœÞìá 3.2 ðñÝðåé íá áðïäåéœèåSS üôé ôï ôåôñÜãùíï ôçò ðáñáìÝôñïõ aux åSSíáé ìéêñüôåñï SSóï ôçò ðáñáìÝôñïõ n. Ïé ðåñéðôþóåéò üðïõ ðñÝðåé íá áðïäåéœèåSS ìéá ëïãéêÞ ðñüôáóç åSSíáé, ðåñéëçðôéêÜ, ïé ðáñáêÜôù. Ðéï áíáëõôéêÜ èá äïýìå ôéò áðáéôÞóåéò áõôÝò óôï êåöÜëáéï 4.

• üôáí êáëåSSôáé ìSSá óõíÜñôçóç, ðñÝðåé íá ìðïñïýí íá áðïäåéœèïýí ïé ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ðïõ áíôéóôïéœïýí óôéò ðñïóõíèÞêåò ôçò, áöïý áíôéêáôáóôáèïýí êáôáëëÞëùò óå áõôÝò ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ ðåñíïýìå

• üôáí ðñïêýðôåé ìSSá ôéìÞ, áðïôÝëåóìá óõíÜñôçóçò, ðñÝðåé íá ìðïñïýí íá áðïäåéœèïýí ïé ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ðïõ áíôéóôïéœïýí óôéò ìåôáóõíèÞêåò ôçò, áöïý áíôéêáôáóôáèåSS ç ôéìÞ åðéóôñïöÞò óå áõôÝò

• üôáí Ýœïõìå ìSSá Ýêöñáóç if-then-else, ðñÝðåé íá ìðïñåSS íá áðïäåéœèåSS ç ëïãéêÞ ðñüôáóç ðïõ áíôéóôïéœåSS óôç óõíèÞêç ôïõ if óôï ðñþôï ðáñáêëÜäé ôçò äïìÞò, åÜí ç óõíèÞêç éóœýåé, êáé ç ÜñíçóÞ ôÞò, åÜí ç óõíèÞêç äåí éóœýåé. ÿôóé åîáóöáëSSæïõìå üôé êáé óôá äýï ðáñáêëÜäéá ôïõ if Ýœïõìå áðüäåéîç ôùí ðñïôÜóåùí ðïõ ãíùñSSæïõìå üôé éóœýïõí. Ãé’áõôü ôï ëüãï, áðáéôïýìå ôçí ýðáñîç áðüäåéîçò ãéá ôç ëïãéêÞ ðñüôáóç Cond(óõíèÞêç ôïõ if, óõíèÞêç ôïõ if ùò ëïãéêÞ ðñüôáóç, Üñíçóç ôçò óõíèÞêçò ôïõ if ùò ëïãéêÞ ðñüôáóç). Ç óõíÜñôçóç ëïãéêþí ðñïôÜóåùí Cond(b, p_1, p_2) åSSíáé ìéá ðñïêáèïñéóìÝíç åéäéêÞ óõíÜñôçóç, ç ïðïSSá åSSíáé éóïäýíáìç ìå ôç ëïãéêÞ ðñüôáóç p_1 üôáí ç óõíèÞêç b åSSíáé áëçèÞò, êáé éóïäýíáìç ìå ôç ëïãéêÞ ðñüôáóç p_2 üôáí ç óõíèÞêç åSSíáé øåõäÞò. ÿôóé, Ýœïíôáò áðüäåéîç ãéá áõôÞ, Ýœïõìå áðüäåéîç ãéá ôçí êáôÜëëçëç ðñüôáóç åê ôùí äýï ðéèáíþí.

Ïé ðñïôÜóåéò áõôÝò áðïäåéêíýïíôáé áðü Ýíáí ìçœáíéóìü áõôüìáôçò áðüäåéîçò ðïõ äéáèÝôåé ï ìåôáãëùôôéóôÞò. Áõôüò œñçóéìïðïéåSS äýï óýíïëá ãéá ôçí êáôáóêåõÞ ôùí áðïäåSSîåùí: ôï óýíïëï ôùí äéáèÝóéìùí áðïäåSSîåùí, êáé ôï óýíïëï ôùí èåùñçìÜôùí. ÓõíèÝôåé êáôáëëÞëùò ôá óôïéœåSSá áõôþí ôùí óõíüëùí ðñïò êáôáóêåõÞ ôùí áðïäåSSîåùí ôùí ðñïôÜóåùí. Áí ïé ðñïôÜóåéò äåí ìðïñïýí íá áðïäåéœèïýí, ôï ðñüãñáììá èåùñåSSôáé åóöáëìÝíï êáé ç ìåôáãëþôôéóÞ ôïõ ôåñìáôSSæåôáé.

Ôï óýíïëï ôùí äéáèÝóéìùí áðïäåSSîåùí åîáñôÜôáé áðü ôï óçìåSSï ôïõ ðñïãñÜììáôïò üðïõ âñéóêüìáóôå. ÌÝóá óôï óþìá ìéáò óõíÜñôçóçò ìå ïñéóìÝíåò ðñïóõíèÞêåò, äéáèÝôïõìå áðïäåSSîåéò ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí ðïõ áíôéóôïéœïýí óå áõôÝò. Óôï áëçèÝò ìÝñïò ìSSáò Ýêöñáóçò if-then-else, Ýœïõìå áðüäåéîç ãéá ôçí ëïãéêÞ ðñüôáóç ðïõ áíôéóôïéœåSS óôç óõíèÞêç ôïõ if, åíþ óôï øåõäÝò, Ýœïõìå áðüäåéîç ãéá ôçí Üñíçóç áõôÞò ôçò ðñüôáóçò. ÔÝëïò ìåôÜ ôçí êëÞóç ìSSáò óõíÜñôçóçò ìå ïñéóìÝíåò ìåôáóõíèÞêåò, Ýœïõìå áðüäåéîç ôùí ðñïôÜóåùí ðïõ áíôéóôïéœïýí óå áõôÝò, áí áíôéêáôáóôÞóïõìå êáôáëëÞëùò ôéò ôéìÝò ôùí ðáñáìÝôñùí ôçò óõíÜñôçóçò.

Ôï óýíïëï ôùí èåùñçìÜôùí åSSíáé óôáèåñü óå Ýíá ðñüãñáììá, êáé ðåñéãñÜöåôáé óå îåœùñéóôü áñœåSSï ìå óõãêåêñéìÝíç óýíôáîç, ôï ïðïSSï ïíïìÜæïõìå áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí. Ç äÞëùóç theorems åíüò ðñïãñÜììáôïò Karooma õðÜñœåé áêñéâþò þóôå íá ðñïóäéïñSSæåôáé ôï áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí ðïõ èá œñçóéìïðïéçèåSS áðü ôï ìçœáíéóìü áõôüìáôçò áðüäåéîçò ôïõ ìåôáãëùôôéóôÞ. Ôá èåùñÞìáôá áðïôåëïýíôáé áðü ìSSá ëïãéêÞ ðñüôáóç-óôüœï, êáèþò êáé áðü ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò-õðïèÝóåéò. ÅðSSóçò åðéôñÝðåôáé íá Ýœïõí êÜðïéåò åëåýèåñåò ìåôáâëçôÝò. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ôï èåþñçìá \åÜí ï öõóéêüò áñéèìüò ν åSSíáé äéÜöïñïò ôïõ 0 ôüôå åSSíáé ìåãáëýôåñïò SSóïò ôïõ 1", èá åSSœå ùò åëåýèåñç ìåôáâëçôÞ ôï ν, ùò ðñüôáóç-óôüœï ôçí \ν ìåãáëýôåñïò SSóïò ôïõ 1", êáé ùò ðñüôáóç-õðüèåóç ôçí \ν äéÜöïñï ôïõ 0". ÅðéôñÝðïíôáé åðSSóçò èåùñÞìáôá œùñSSò êáìSSá ëïãéêÞ ðñüôáóç-õðüèåóç, ôá ïðïSSá áðïôåëïýí áîéþìáôá.

Ôï áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí ðåñéÝœåé åêôüò áðü ôá èåùñÞìáôá, êáé ôéò äçëþóåéò œñÞóôç ôùí óõíáñôÞóåùí ðïõ ìðïñïýí íá œñçóéìïðïéçèïýí óôïõò üñïõò ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí. Ç ýðáñîÞ ôïõò êñSSíåôáé áíáãêáSSá þóôå íá ìðïñïýí íá åêöñáóôïýí ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ðïõ äåí ìðïñïýí íá åêöñáóôïýí áëëéþò, ìå áðïôÝëåóìá íá Ýœïõìå äõíáôüôçôá ãéá ðéï áêñéâåSSò ðñïäéáãñáöÝò ïñèüôçôáò ôùí óõíáñôÞóåùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, åÜí ìSSá óõíÜñôçóç åðéóôñÝöåé ðñþôïõò áñéèìïýò, ìå äåäïìÝíç ôç ìïñöÞ ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí, äåí ìðïñåSS íá åêöñáóôåSS êÜôé ôÝôïéï óôç ìåôáóõíèÞêç ôçò óõíÜñôçóçò, åêôüò êáé åÜí ïñSSóïõìå Ýíá óœåôéêü êáôçãüñçìá prime ìå üñéóìá áêåñáSSïõ ìÝóá óôï áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí. ÐáñïìïSSùò, èá ìðïñïýóáìå íá ïñSSóïõìå ìSSá óõíÜñôçóç ëïãéêþí ðñïôÜóåùí power ìå äýï ïñSSóìáôá áêåñáSSùí, ç ïðïSSá èá áíôéóôïéœåSS óôçí ýøùóç áñéèìïý óå åêèÝôç. ÿôóé èá ìðïñïýóáìå íá äþóïõìå ìSSá áêñéâÞ ìåôáóõíèÞêç ãéá ôçí áíôSSóôïéœç óõíÜñôçóç ìÝóá óå Ýíá ðñüãñáììá Karooma.

Íá óçìåéþóïõìå üôé ç åíäåéêíõüìåíç ôáêôéêÞ ãéá ôïí ðñïãñáììáôéóìü óôçí Karooma åðéâÜëëåé ôï áñœåSSï èåùñçìÜôùí íá åSSíáé óôáèåñü ìåôáîý ôùí äéáöüñùí ðñïãñáììÜôùí. ÿôóé, ôá èåùñÞìáôá ðïõ Ýœïõí åéóáœèåSS ãéá Ýíá ðñüãñáììá ìðïñïýí íá åðáíáœñçóéìïðïéçèïýí ãéá êÜðïéï Üëëï, êáé ìüíïí åÜí ôá Þäç õðÜñœïíôá èåùñÞìáôá äåí áñêïýí ãéá ôçí áðüäåéîç üëùí ôùí ðñïôÜóåùí åíüò ðñïãñÜììáôïò ðñÝðåé íá ðñïóôSSèåíôáé íÝá.

Óôï óœÞìá 3.3 öáSSíåôáé ç óýíôáîç ôïõ áñœåSSïõ èåùñçìÜôùí. Ï áñœéêüò êáíüíáò ôçò ãñáììáôéêÞò åSSíáé ï thrmfile. ĳðùò öáSSíåôáé óôï óœÞìá, ç äÞëùóç åíüò èåùñÞìáôïò ðåñéëáìâÜíåé

⟨⟨ptype⟩⟩ ::= \nat" | \bool" | \prop" ⟨⟨thrm˛le⟩⟩ ::= ⟨predfunc⟩^∗ ⟨theorem⟩^∗ ⟨⟨predfunc⟩⟩ ::= \predicate" ⟨id⟩ \:"( ⟨ptype⟩ \,")^∗ ⟨ptype⟩ \→" ⟨ptype⟩ ⟨⟨theorem⟩⟩ ::= ⟨prooftrm⟩ ⟨tvars⟩ ⟨rule⟩ ⟨⟨rule⟩⟩ ::= ⟨pred⟩ \←"( ⟨pred⟩ \,")^∗ ⟨pred⟩ \." | ⟨pred⟩ \."

⟨⟨prooftrm⟩⟩ ::= \(" ⟨id⟩ \)" ⟨⟨tvars⟩⟩ ::= ϵ | \["( ⟨tvar⟩ \,")^∗ ⟨tvar⟩ \]" ⟨⟨tvar⟩⟩ ::= ⟨id⟩ \:" ⟨ptype⟩

ÓœÞìá 3.3: Óýíôáîç ôïõ áñœåSSïõ èåùñçìÜôùí ôçò Karooma.

predicate prime : nat → prop.

(notEQ0isLE1) [n : nat] n ≥ 1 ← n != 0.

ÓœÞìá 3.4: ÐáñÜäåéãìá äçëþóåùí ôïõ áñœåSSïõ èåùñçìÜôùí ôçò Karooma.

ôÝóóåñá óôïéœåSSá: Ýíá áíáãíùñéóôéêü, ôç äÞëùóç ôùí åëåýèåñùí ìåôáâëçôþí ôïõ èåùñÞìáôïò, ôçí ëïãéêÞ ðñüôáóç-óôüœï ôïõ èåùñÞìáôïò, êáé ôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò-õðïèÝóåéò. Ôï áíáãíùñéóôéêü ðñÝðåé íá áíôéóôïéœåSS óå Ýíáí üñï NFLINT ðïõ áðïôåëåSS ôçí áðüäåéîç ôïõ èåùñÞìáôïò. Ï üñïò áõôüò ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíåôáé, ìáæSS ìå Üëëá óôïéœåSSá ðïõ èá äïýìå ðáñáêÜôù, óôï áñœåSSï ôçò áíáðáñÜóôáóçò. Ãéá ôç äÞëùóç ìSSáò óõíÜñôçóçò ëïãéêþí ðñïôÜóåùí áñêåSS ï ðñïóäéïñéóìüò ôùí ôýðùí ôùí ðáñáìÝôñùí ôçò êáé ôïõ ôýðïõ áðïôåëÝóìáôüò ôçò. Íá óçìåéþóïõìå ôçí ðñïóèÞêç ôïõ íÝïõ ôýðïõ prop, ï ïðïSSïò åSSíáé ï ôýðïò ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí { äçëáäÞ êÜèå ëïãéêÞ ðñüôáóç ðñÝðåé íá Ýœåé áõôü ôïí ôýðï. ÅðïìÝíùò, ãéá íá ïñSSóïõìå Ýíá ëïãéêü êáôçãüñçìá, ðñÝðåé íá äþóïõìå áõôüí ôïí ôýðï åðéóôñïöÞò. Ôá óôïéœåSSá áõôÜ èá åîåôáóôïýí ìå ìåãáëýôåñç ëåðôïìÝñåéá óôï êåöÜëáéï 4.

Óôï óœÞìá 3.4 öáSSíåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá äÞëùóçò óõíÜñôçóçò ëïãéêþí ðñïôÜóåùí (ôïõ êáôçãïñÞìáôïò prime ãéá ðñþôïõò áñéèìïýò), êáé Ýíá ðáñÜäåéãìá äÞëùóçò èåùñÞìáôïò (ôïõ èåùñÞìáôïò ν ≠ 0 ⇒ ν ≥ 1).

3.3 Ç äÞëùóç representation

ÿíá ðñüãñáììá Karooma ìåôáãëùôôSSæåôáé, üðùò Ýœïõìå ðåé, óå åíäéÜìåóï êþäéêá ãéá ôï óýóôçìá NFLINT. Ï óœåäéáóìüò ôïõ óõóôÞìáôïò áõôïý ìïéÜæåé óôç ãëþóóá Vero ðïõ åSSäáìå óôï êåöÜëáéï 2.5, ìå ôç äéáöïñÜ üôé ôï NFLINT åSSíáé œáìçëüôåñïõ åðéðÝäïõ. ÿôóé ôï NFLINT ðåñéëáìâÜíåé ìSSá ãëþóóá ôýðùí (áíôSSóôïéœç ôçò ãëþóóá áðïäåSSîåùí ôçò Vero), êáé ìSSá ãëþóóá õðïëïãéóìþí. ÃSSíåôáé œñÞóç singleton ôýðùí ãéá ôïõò áêåñáSSïõò, êáé Ýôóé Ýíáò áêÝñáéïò üñïò óôç ãëþóóá õðïëïãéóìþí ôïõ NFLINT åîáñôÜôáé áðü ìSSá áíáðáñÜóôáóç áõôïý ôïõ üñïõ óôç ãëþóóá ôýðùí.

Ç äÞëùóç representation ãSSíåôáé óå Ýíá ðñüãñáììá Karooma þóôå íá ðñïóäéïñéóôåSS Ýíá áñœåSSï óôç ãëþóóá ôïõ óõóôÞìáôïò NFLINT, ôï ïðïSSï ðåñéëáìâÜíåé ôïí ïñéóìü ôïõ åSSäïõò ôçò áíáðáñÜóôáóçò ôùí áêåñáSSùí, êáèþò êáé ôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí óôïéœåéùäþí ðñÜîåùí ìåôáîý áêåñáSSùí, óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí. ÅðSSóçò, ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíåé ôïí ïñéóìü ôùí üñùí ðïõ áðïäåéêíýïõí ôá äéÜöïñá èåùñÞìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí. ÔÝëïò, ðñÝðåé íá ïñSSæïíôáé êáé ïé üñïé óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí ðïõ áíáðáñéóôïýí ôéò óõíáñôÞóåéò ëïãéêþí ðñïôÜóåùí ðïõ ïñSSæïíôáé óôï áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí.

(GTorLEprf) [x:nat, y:nat] Cond(x>y, x>y, x≤y). (LE 0 n) [n:nat] 0*0 ≤ n.

ÓœÞìá 3.5: ÈåùñÞìáôá ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ôåôñáãùíéêÞò ñSSæáò.

ÁíÜëïãá ìå ôï åSSäïò ôçò áíáðáñÜóôáóçò ôùí áêåñáSSùí óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí ðïõ åðéëÝãïõìå, êáé ìå ôçí ðëçñïöïñSSá ðïõ ðåñéÝœåôáé óôçí áíáðáñÜóôáóç áõôÞ, ðñïóäéïñSSæåôáé êáé ç äõóêïëSSá áðüäåéîçò ôùí èåùñçìÜôùí. ÅÜí, ãéá ðáñÜäåéãìá, åðéëÝîïõìå ç áíáðáñÜóôáóç ôùí áêåñáSSùí íá åSSíáé ï ìïíáäéáSSïò ôýðïò, ïðüôå Ýœïõìå ìçäåíéêÞ ðëçñïöïñSSá óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí áöïý üëïé ïé áêÝñáéïé áíáðáñSSóôáíôáé ìå ôçí SSäéá, ìïíáäéêÞ, óôáèåñÜ, ôüôå ç áðüäåéîç üëùí ôùí èåùñçìÜôùí åSSíáé ìSSá ôåôñéììÝíç äéáäéêáóSSá. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ìðïñïýìå íá \áðïäåSSîïõìå" ãéá êÜèå ν êáé μ üôé ν < μ, áöïý ç óœÝóç ìéêñüôåñï õðïâéâÜæåôáé óôçí ðÜíôá áëçèÞ ðñüôáóç. Ç åðéëïãÞ áõôÞò ôçò áíáðáñÜóôáóçò, üðùò åSSíáé öõóéêü, óõíåðÜãåôáé üôé äåí Ýœïõìå ïõóéáóôéêÞ áðüäåéîç ìåñéêÞò ïñèüôçôáò ãéá ôá ðñïãñÜììáôá, áöïý üëåò ïé óõíèÞêåò éóœýïõí ôåôñéììÝíá. ÁíôSSèåôá, áí åðéëÝîïõìå ôçí ðëÞñç áíáðáñÜóôáóç ãéá ôïõò áêåñáSSïõò {äçëáäÞ, ùò óôïéœåSSá åíüò ôýðïõ ðïõ Ýœåé êáôáóêåõáóôÝò ãéá ôï ìçäÝí êáé ôç óõíÜñôçóç åðïìÝíïõ{ ç áðüäåéîç ôùí èåùñçìÜôùí åSSíáé óõœíÜ ðïëýðëïêç äéáäéêáóSSá, áëëÜ åîáóöáëSSæïõìå ôç ìåñéêÞ ïñèüôçôá ôùí ðñïãñáììÜôùí.

Óå ìåëëïíôéêÞ Ýêäïóç ôçò ãëþóóáò üðïõ èá õðïóôçñSSæïíôáé êáé áíáäñïìéêïSS ôýðïé ïñéóìÝíïé áðü ôï œñÞóôç, üðùò ï ôýðïò ëSSóôáò, ôï áñœåSSï áíáðáñÜóôáóçò èá ðñÝðåé íá Ýœåé ðáñüìïéá äÞëùóç áíáðáñÜóôáóçò óôï åðSSðåäï ôýðùí êáé ãéá áõôïýò ôïõò ôýðïõò. ÿôóé, èá ìðïñïýìå íá åðéëÝãïõìå ãéá ðáñÜäåéãìá, áí ïé ëSSóôåò èá áíáðáñSSóôáíôáé ìå ôïí ìïíáäéáSSï ôýðï (ïðüôå ï ôýðïò ôçò ëSSóôáò äåí åSSíáé, ïõóéáóôéêÜ, åîáñôþìåíïò), ìå áêÝñáéï ðïõ áíôéóôïéœåSS óôï ìÞêïò ôçò ëSSóôáò (ïðüôå ï ôýðïò ôçò ëSSóôáò åSSíáé åîáñôþìåíïò áðü ôï ìÞêïò ôçò ëSSóôáò, êáé ìðïñïýìå ãéá ðáñÜäåéãìá íá áðïäåéêíýïõìå üôé ç óõíÜñôçóç óõíÝíùóçò ëéóôþí åðéóôñÝöåé ëSSóôá ìå ìÞêïò SSóï ìå ôï Üèñïéóìá ôùí ìçêþí ôùí ëéóôþí-ïñéóìÜôùí), Þ áêüìç êáé ìå ëSSóôá ôïõ åðéðÝäïõ ôùí ôýðùí (ïðüôå ìðïñïýìå íá ðñïäéáãñÜöïõìå åðáêñéâþò êáé íá áðïäåéêíýïõìå ðïëýðëïêá êáôçãïñÞìáôá üðùò ôï åÜí ìSSá ëSSóôá åSSíáé ôáîéíïìçìÝíç).

Áðü ôá ðáñáðÜíù åSSíáé öáíåñÞ ç œñçóéìüôçôá ôçò äõíáôüôçôá ðáñáìåôñïðïSSçóçò ôçò áíáðáñÜóôáóçò ðïõ èá œñçóéìïðïéçèåSS ìÝóù ôçò óœåôéêÞò äÞëùóçò. ÿôóé, åÜí äåí ìáò åíäéáöÝñåé ç ìåñéêÞ ïñèüôçôá ôïõ ðñïãñÜììáôïò, åðéëÝãïõìå ôç ìïíáäéáSSá áíáðáñÜóôáóç êáé ðñïãñáììáôSSæïõìå ìå ôïí SSäéï ôñüðï üðùò óå ìSSá êïéíÞ óõíáñôçóéáêÞ ãëþóóá. ÅÜí üìùò ìáò åíäéáöÝñåé ç ïñèüôçôá, åðéëÝãïõìå ôçí ðëÞñç áíáðáñÜóôáóç, üðïõ èá ðñÝðåé íá åéóÜãïõìå êáôÜëëçëá èåùñÞìáôá êáé áðïäåSSîïõìå ãéá üóåò ðñïôÜóåéò ðñïêýøïõí êáôÜ ôçí õëïðïSSçóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

ĳðùò êáé ôï áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí, èåùñïýìå üôé êáé ôï áñœåSSï ôçò áíáðáñÜóôáóçò åSSíáé óôáèåñü (äåí ãñÜöåôáé îåœùñéóôÜ ãéá êÜèå ðñüãñáììá), þóôå ïé åðåêôÜóåéò áõôïý ãéá êÜðïéï ðñüãñáììá íá åSSíáé äéáèÝóéìåò êáé ãéá Üëëá. ÅðSSóçò, åSSíáé öáíåñÞ ç óýíäåóç ôùí äýï äçëþóåùí: Ýíá áñœåSSï èåùñçìÜôùí ðïõ Ýœåé ãñáöôåSS ðñïò œñÞóç ìå ôçí êáíïíéêÞ áíáðáñÜóôáóç äåí ìðïñåSS íá œñçóéìïðïéçèåSS ìå ôçí ìïíáäéáSSá Þ êÜðïéá Üëëç.

ÊëåSSíïíôáò íá áíáöÝñïõìå üôé ç ôñÝœïõóá Ýêäïóç ôçò Karooma Ýœåé ôéò äýï ðéèáíÝò áíáðáñáóôÜóåéò, êáé ôá áíôSSóôïéœá áñœåSSá èåùñçìÜôùí ðïõ áíáöÝñáìå: ôçí ìïíáäéáSSá áíáðáñÜóôáóç ç ïðïSSá áíáöÝñåôáé ùò unit êáé ôçí ðëÞñç áíáðáñÜóôáóç ðïõ áíáöÝñåôáé ùò default.

3.4 ÐáñáäåSSãìáôá ðñïãñáììÜôùí Karooma

3.4.1 ÔåôñáãùíéêÞ ñSSæá öõóéêïý áñéèìïý

ÅðéóôñÝöïõìå óôï ðáñÜäåéãìá ôïõ óœÞìáôïò 3.2, ãéá íá åîåôÜóïõìå ðéï áíáëõôéêÜ ôç ëåéôïõñãSSá ôïõ. ĳðùò åSSœáìå áíáöÝñåé ðáñáðÜíù, óôï ðñüãñáììá áõôü õëïðïéåSSôáé ç óõíÜñôçóç ôåôñáãùíéêÞò ñSSæáò öõóéêïý áñéèìïý. Ãéá ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò ðñÝðåé íá éóœýåé: (⌊ √ n⌋)^2 ≤ n ∧ (⌊ √ n⌋ + 1)^2 > n). ÁõôÞ åSSíáé êáé ç ìåôá-óõíèÞêç ôçò óõíÜñôçóçò sqrt ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ç sqrt êáëåSS ôçí âïçèçôéêÞ óõíÜñôçóç sqrt aux, ç ïðïSSá äïêéìÜæåé óåéñéáêÜ ôïõò öõóéêïýò áñéèìïýò îåêéíþíôáò áðü ôï 0, þóôå íá âñåé ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò. Ç sqrt aux äÝœåôáé äýï ìåôáâëçôÝò { ôï áñœéêü üñéóìá n êáé ôçí ôñÝœïõóá ôéìÞ ðïõ äïêéìÜæåôáé, aux. Ç ðñïóõíèÞêç ôçò óõíÜñôçóçò åðéâÜëëåé ôï ôåôñÜãùíï ôçò aux íá åSSíáé ìéêñüôåñï SSóï ôïõ n. ÅðïìÝíùò ãéá íá éêáíïðïéåSSôáé ç ìåôáóõíèÞêç áñêåSS ôï ôåôñÜãùíï ôïõ åðïìÝíïõ ôçò aux íá åSSíáé ìåãáëýôåñï ôïõ n, êáé áõôüò åSSíáé ï Ýëåãœïò ðïõ ãSSíåôáé óôçí õëïðïSSçóç ôçò óõíÜñôçóçò. Óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ áõôü äåí éóœýåé, äïêéìÜæïõìå ìå ôïí åðüìåíï áñéèìü, ãéá ôïí ïðïSSï ìðïñåSS íá áðïäåéœèåSS üôé ôï ôåôñÜãùíü ôïõ åSSíáé ìéêñüôåñï SSóï ôïõ n (åSSíáé ç Üñíçóç ôçò óõíèÞêçò ôïõ if), äçëáäÞ ç ðñïóõíèÞêç ôçò sqrt aux éóœýåé.

ĳðùò ðáñáôçñïýìå Ýœåé œñçóéìïðïéçèåSS ç ðëÞñçò áíáðáñÜóôáóç, ïðüôå Ýœåé åíäéáöÝñïí íá äïýìå ðïéá èåùñÞìáôá åSSíáé áðáñáSSôçôá ãéá ôçí åðéôõœÞ áðüäåéîç ôçò ïñèüôçôáò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðñïãñÜììáôïò. Óôï óœÞìá 3.5 öáSSíïíôáé üëá ôá èåùñÞìáôá ðïõ åSSíáé áðáñáSSôçôá, êáé ðáñáêÜôù èá äïýìå ðþò áðïäåéêíýïíôáé üëåò ïé ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ðïõ ðñïêýðôåé üôé ðñÝðåé íá áðïäåéœèïýí áðü ôï ðñüãñáììá.

Îåêéíïýìå áðü ôç óõíÜñôçóç sqrt aux. Êáô’áñœÜò, ç œñÞóç ôçò äïìÞò if-then-else ìå ôç óõíèÞêç (aux + 1) * (aux + 1) > n, ðñïûðïèÝôåé áðüäåéîç ãéá ôçí ëïãéêÞ ðñüôáóç:

Cond((aux+1) * (aux+1) > n,

(aux+1) * (aux+1) > n, (aux+1) * (aux+1) ≤ n) Ç ðñüôáóç áõôÞ áðïäåéêíýåôáé ìå œñÞóç ôïõ èåùñÞìáôïò GTorLEprf, áíôéêáèéóôþíôáò ôç ìåôáâëçôÞ x ìå (aux+1)*(aux+1), êáé ôç ìåôáâëçôÞ y ìå n. Ç åðéóôñïöÞ ôçò ôéìÞò aux ùò áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò, óôï áëçèÝò ðáñáêëÜäé ôïõ if, ðñïûðïèÝôåé áðüäåéîç ãéá ôçí ðñüôáóç aux * aux <= n, ç ïðïSSá ðáñÝœåôáé áðåõèåSSáò áðü ôçí ðñïóõíèÞêç ôçò óõíÜñôçóçò, êáé ãéá ôçí ðñüôáóç (aux+1) * (aux+1) > n õðÜñœåé áðüäåéîç ëüãù ôïõ if. Ç êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò sqrt aux óôï øåõäÝò ðáñáêëÜäé ôïõ if, ðñïûðïèÝôåé áðüäåéîç ãéá ôçí ðñüôáóç (aux+1) * (aux+1) <= n, ç ïðïSSá ðáñÝœåôáé áðåõèåSSáò ëüãù ôïõ if. Ôï áðïôÝëåóìá áõôÞò ôçò êëÞóçò åSSíáé êáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò. ÿôóé Ýœïíôáò ôçí áðüäåéîç ôùí ìåôáóõíèçêþí ãéá ôï áðïôÝëåóìá áõôü áðü ôçí êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò, Ýœïõìå ðñïöáíþò êáé ôçí áðüäåéîç ôùí ìåôáóõíèçêþí ôçò óõíÜñôçóçò.

Óôç óõíÜñôçóç sqrt, ëüãù ôçò êëÞóçò ôçò sqrt aux, ðñÝðåé íá áðïäåéœèåSS ç ðñüôáóç 0*0<=n. ÁõôÞ áðïäåéêíýåôáé ìå œñÞóç ôïõ èåùñÞìáôïò LE 0 n. Ç áðüäåéîç ôùí ìåôáóõíèçêþí åSSíáé ðñïöáíÞò.

ÔÝëïò, åðåéäÞ ç óõíÜñôçóç sqrt äåí Ýœåé ðñïóõíèÞêåò, ç êëÞóç ôçò óôï áðïôÝëåóìá äåí ðñïûðïèÝôåé ôçí ýðáñîç áðüäåéîçò ãéá êÜðïéá ðñüôáóç.

3.4.2 ¿øùóç áñéèìïý óå äýíáìç

Óôï óœÞìá 3.6 äSSíåôáé ï êþäéêáò ãéá Ýíá ðñüãñáììá ýøùóçò áñéèìïý óå äýíáìç. Ç õëïðïSSçóç ôçò êýñéáò óõíÜñôçóçò ôïõ ðñïãñÜììáôïò ãSSíåôáé ìå ôïí ðñïöáíÞ ôñüðï, äçëáäÞ åðéóôñÝöïíôáò 1 åÜí ï åêèÝôçò åSSíáé 0, Þ åðéóôñÝöïíôáò ôï ãéíüìåíï ôçò âÜóçò åðSS ôï áðïôÝëåóìá ôçò áíáäñïìéêÞò êëÞóçò ôçò óõíÜñôçóçò ìå ôïí ðñïçãïýìåíï åêèÝôç.

Ãéá íá ïñSSóïõìå åðáêñéâþò ôç ìåôáóõíèÞêç ôçò óõíÜñôçóçò, Ýœïõìå ïñSSóåé óôï áñœåSSï èåùñçìÜôùí ìSSá íÝá óõíÜñôçóç ëïãéêþí ðñïôÜóåùí, ôçí power, ç ïðïSSá ëáìâÜíåé äýï öõóéêïýò áñéèìïýò ùò ïñSSóìáôá êáé åðéóôñÝöåé åðSSóçò öõóéêü áñéèìü. ÅðSSóçò ç õëïðïSSçóç áõôÞò óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí õðÜñœåé óôï áñœåSSï áíáðáñÜóôáóçò. ÿôóé ç ìåôáóõíèÞêç ôçò óõíÜñôçóçò åSSíáé áðëÜ, ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò íá éóïýôáé ìå ôçí ýøùóç ôçò âÜóçò óôïí åêèÝôç.

Ïé äçëþóåéò óôï áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí ðïõ åSSíáé áðáñáSSôçôåò ãéá ôçí åðéôõœÞ ìåôáãëþôôéóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ áñœåSSïõ öáSSíïíôáé óôï óœÞìá 3.7. Ç œñÞóç ôïõ if ðñïûðïèÝôåé ôçí ýðáñîç áðüäåéîçò ãéá ôçí ðñüôáóç Cond(y==0, y==0, y!=0), ç ïðïSSá êáôáóêåõÜæåôáé ìÝóù ôïõ èåùñÞìáôïò EQorNEQprf. Óôï áëçèÝò ðáñáêëÜäé ôïõ if, ç åðéóôñïöÞ ôïõ 1 ùò áðïôÝrepresentation default. theorems default.

function power :

x : nat, y : nat → r : nat [ power(x,y) == r ] is if y == 0 then 1 else

x * power(x,y-1)

result is power(5,4).

ÓœÞìá 3.6: Ðñüãñáììá ýøùóçò áñéèìïý óå äýíáìç óôçí Karooma.

predicate power : nat, nat → nat.

(EQorNEQprf) [x:nat, y:nat] Cond(x==y, x==y, x!=y). (natPowerZero) [x:nat, y:nat] power(x,y) == 1 ← y == 0. (natPowerNext) [x:nat, y:nat, r:nat] power(x,y) == x * r ← power(x,y-1) == r, y > 0.

(notEq0isGT0) [n:nat] n > 0 ← n != 0.

ÓœÞìá 3.7: ÈåùñÞìáôá ãéá ôï ðáñÜäåéãìá ýøùóçò áñéèìïý óå äýíáìç.

ëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò ðñïûðïèÝôåé ôçí ýðáñîç áðüäåéîçò ãéá ôçí ðñüôáóç power(x,y)==1, ç ïðïSSá áðïäåéêíýåôáé áðü ôï èåþñçìá natPowerZero, áí ëÜâïõìå õðüøç êáé ôçí áðüäåéîç ãéá ôç óõíèÞêç ôïõ if ðïõ äéáèÝôïõìå óôï ðáñáêëÜäé áõôü. Óôï øåõäÝò ðáñáêëÜäé, ç åðéóôñïöÞ ôïõ áðïôåëÝóìáôïò ðñïûðïèÝôåé ôçí ýðáñîç áðüäåéîçò ãéá ôçí ðñüôáóç power(x,y) == x*r, åÜí ãíùñSSæïõìå üôé ãéá ôï r éóœýåé power(x,y-1) == r. Ç ðñüôáóç áðïäåéêíýåôáé ìå ôç œñÞóç ôïõ èåùñÞìáôïò natPowerNext, ôï ïðïSSï áðáéôåSS êáé ìSSá áðüäåéîç ôçò ðñüôáóçò y > 0. ÁõôÞ áðïäåéêíýåôáé ìå ôç œñÞóç ôïõ èåùñÞìáôïò notEq0isGT0.

3.4.3 ¿øùóç áñéèìïý óå äýíáìç, ìå œñÞóç áíáäñïìÞò ïõñÜò

Óôï óœÞìá 3.8 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ðñüãñáììá ðïõ õëïðïéåSS ôçí ýøùóç áñéèìïý óå äýíáìç ìå ôñüðï ðéï áðïäïôéêü áðü ôï ðáñÜäåéãìá ôïõ óœÞìáôïò 3.6. Áõôü åðéôõãœÜíåôáé ìå ôç œñÞóç áíáäñïìÞò ïõñÜò (tail recursion), ìSSá ãíùóôÞ ôåœíéêÞ âåëôéóôïðïSSçóçò ðñïãñáììÜôùí óõíáñôçóéáêþí ãëùóóþí. ÂÜóåé ôçò ôåœíéêÞò áõôÞò, üôáí ãSSíåôáé ìSSá áíáäñïìéêÞ êëÞóç óõíÜñôçóçò, ðñÝðåé íá ìçí œñçóéìïðïéåSSôáé ôï áðïôÝëåóìá áõôÞò ùò ìÝñïò ìéáò ðéï ðïëýðëïêçò Ýêöñáóçò, áëëÜ íá åðéóôñÝöåôáé ùò Ýœåé óáí áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò. ÿíáò äéåñìçíÝáò Þ ìåôáãëùôôéóôÞò ôçò åêÜóôïôå ãëþóóáò, åÜí åíôïðSSóåé áíáäñïìÞ ïõñÜò, ìðïñåSS íá åêôåëÝóåé Þ íá ìåôáãëùôôSSóåé ôçí áíáäñïìéêÞ êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò ìå ôñüðï ðéï áðïäïôéêü áðü ü,ôé ìSSá áíáäñïìéêÞ êëÞóç ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé ùò ìÝñïò Ýêöñáóçò.

Áõôü äéêáéïëïãåSSôáé ùò åîÞò. Ùò ãíùóôüí ç êëÞóç óõíáñôÞóåùí œñçóéìïðïéåSS ìSSá óôïSSâá üðïõ åéóÜãïíôáé ïé ðáñÜìåôñïé êáèþò êáé ç ôéìÞ áðïôåëÝóìáôïò ôçò åêÜóôïôå êëÞóçò. ÅÜí ç ôéìÞ áðïôåëÝóìáôïò ìSSáò áíáäñïìéêÞò êëÞóçò œñçóéìïðïéåSSôáé ùò ìÝñïò Ýêöñáóçò, ôüôå ìåôÜ ôï ðÝñáò ôçò êëÞóçò ðñÝðåé íá ãSSíïõí õðïëïãéóìïSS ìÝóá óôçí áñœéêÞ êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò, ïðüôå ïé ðáñÜìåôñïé áõôÞò èá ðñÝðåé íá Ýœïõí äéáôçñçèåSS óôç óôïSSâá. ÿôóé, óôï áñœéêü ðáñÜäåéãìá ýøùóçò óå äýíáìç í, êáôáíïïýìå üôé åðåéäÞ ãSSíïíôáé í \öùëéáóìÝíåò" áíáäñïìéêÝò êëÞóåéò, üðïõ ôï áðïôÝëåóìá ôçò åóùôåñéêüôåñçò œñçóéìïðïéåSSôáé óôçí áìÝóùò åîùôåñéêüôåñç, representation default. theorems default.

function power tlaux :

x : nat, y : nat, orig : nat, r : nat [ power(x, orig) == power(x,y) * r ] → res : nat [ res == power(x,orig) ] is if y == 0 then r else

power tlaux(x,y-1,orig,x*r)

function power tlrec :

x : nat, y : nat → r : nat [ r == power(x, y) ] is power tlaux(x,y,y,1)

result is power tlrec(5,4).

ÓœÞìá 3.8: Ðñüãñáììá ýøùóçò áñéèìïý óå äýíáìç ìå œñÞóç áíáäñïìÞò ïõñÜò.

predicate power : nat, nat → nat.

(EQorNEQprf) [x:nat, y:nat] Cond(x==y, x==y, x!=y). (notEq0isGT0) [n:nat] n > 0 ← n != 0. (natPowerZero) [x:nat, y:nat] power(x,y) == 1 ← y == 0.

(natEqSym) [x:nat, y:nat] x == y ← y == x. (natEqRe‚) [x:nat] x == x.

(mult one) [a:nat, b:nat, c:nat] a == b ← a == c * b, c == 1. (mult one2) [a:nat] a == a*1. (natPowerNext2) [x:nat, y:nat, r:nat, a:nat] a == power(x,y-1)*(x*r) ← y > 0, a == power(x,y)*r.

ÓœÞìá 3.9: ÈåùñÞìáôá ãéá ôï ðñüãñáììá ýøùóçò áñéèìïý óå äýíáìç ìå œñÞóç áíáäñïìÞò ïõñÜò.

ê.ï.ê., ôï ìÝãåèïò ôçò óôïSSâáò áõîÜíåé ãñáììéêÜ ùò ðñïò ôïí åêèÝôç. ÅÜí üìùò ç ôéìÞ áðïôåëÝóìáôïò ìSSáò áíáäñïìéêÞò êëÞóçò œñçóéìïðïéåSSôáé ùò Ýœåé ùò áðïôÝëåóìá êáé ôçò áñœéêÞò êëÞóçò (üðùò óôçí ðåñSSðôùóç ôçò áíáäñïìÞò ïõñÜò), ôüôå ç åããñáöÞ ôçò áñœéêÞò êëÞóçò óôç óôïSSâá ìðïñåSS íá áíôéêáôáóôáèåSS áðü ôçí åããñáöÞ ôçò áíáäñïìéêÞò êëÞóçò. Êáôáíïïýìå üôé óå ìSSá õëïðïSSçóç ôçò ýøùóçò óå äýíáìç ìå œñÞóç áíáäñïìÞò ïõñÜò ç óôïSSâá ôïõ ðñïãñÜììáôïò Ýœåé óôáèåñü ìÝãåèïò ùò ðñïò ôïí åêèÝôç. ÿôóé ãSSíåôáé åîïéêïíüìçóç ìíÞìçò.

ÌåôáôñÝðïõìå óõíÞèùò ìSSá óõíÜñôçóç œùñSSò œñÞóç áíáäñïìÞò ïõñÜ óå Ýíá ìå œñÞóç, åéóÜãïíôáò ìSSá ìåôáâëçôÞ üðïõ óõóóùñåýåôáé ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò. Óôï ðáñÜäåéãìá áõôü öáSSíåôáé óôç óõíÜñôçóç power tlaux ç ïðïSSá êÜíåé ôïí ïõóéáóôéêü õðïëïãéóìü. ÁõôÞ äÝœåôáé ôÝóóåñéò ðáñáìÝôñïõò: ôç âÜóç x, ôçí ðáñÜìåôñï óõóóþñåõóçò r, ôçí ðáñÜìåôñï y ðïõ åêöñÜæåé ðüóåò öïñÝò ðñÝðåé íá ðïëëáðëáóéáóôåSS áêüìç ç âÜóç x ìå ôçí ðáñÜìåôñï óõóóþñåõóçò þóôå íá Ýœïõìå ôï ïñèü áðïôÝëåóìá, êáèþò êáé ôïí áñœéêü åêèÝôç orig, ï ïðïSSïò œñçóéìïðïéåSSôáé ìüíï ãéá ôçí áêñéâÞ ðñïäéáãñáöÞ ôçò óõíÜñôçóçò, äçëáäÞ ìüíï ìÝóá óôéò ðñïêáé ìåôá-óõíèÞêåò. ĳôáí ç ðáñÜìåôñïò y ãSSíåé ìçäåíéêÞ, ôüôå óôçí ðáñÜìåôñï óõóóþñåõóçò Ýœïõìå ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò. Óå äéáöïñåôéêÞ ðåñSSðôùóç, ç ðáñÜìåôñïò óõóóþñåõóçò ðïëëáðëáóéÜæåôáé áêüìç ìSSá öïñÜ êáé ç ðáñÜìåôñïò y ìåéþíåôáé êáôÜ 1. Óôéò ðñïóõíèÞêåò ôçò óõíÜñôçóçò ðñïäéáãñÜöåôáé ç Ýííïéá ôùí ðáñáìÝôñùí y êáé r, åíþ ç ìåôáóõíèÞêç ïñSSæåé üôé ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò éóïýôáé ìå ôç âÜóç õøùìÝíç óôïí áñœéêü åêèÝôç.

Ç êýñéá óõíÜñôçóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò, power tlrec, êáëåSS ôç óõíÜñôçóç power tlaux ìå áñœéêÞ ôéìÞ 1 ãéá ôïí óõóóùñåõôÞ. ÿœåé ôçí SSäéá ðñïäéáãñáöÞ ìå ôç óõíÜñôçóç power ôïõ ðáñáäåSSãìáôïò ôïõ óœÞìáôïò 3.6, êáé Ýôóé âëÝðïõìå üôé ìSSá óõíÜñôçóç ìå óõãêåêñéìÝíç ðñïäéáãñáöÞ ìðïñåSS íá õëïðïéçèåSS ìå ðïëëïýò ôñüðïõò.

Ç áðüäåéîç ôçò ìåñéêÞò ïñèüôçôáò ôïõ ðñïãñÜììáôïò åSSíáé ðéï äýóêïëç áðü ôï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá, ëüãù ôùí ðéï ðïëýðëïêùí ðñïäéáãñáöþí. Óôï óœÞìá 3.9 öáSSíïíôáé ôá èåùñÞìáôá ðïõ åSSíáé áðáñáSSôçôá. Áðü áõôÜ, ôá ôñSSá õðÞñœáí Þäç áðü ôï ðñïçãïýìåíï ðáñÜäåéãìá, áëëÜ Ýœïõìå êáé ðÝíôå êáéíïýñéá. Áò äïýìå ðþò áõôÜ œñçóéìïðïéïýíôáé. Óôç óõíÜñôçóç power tlaux, óôï áëçèÝò ðáñáêëÜäé ôïõ if ðñÝðåé íá áðïäåSSîïõìå üôé r == power(x,orig). Áðü ôï èåþñçìá natPowerZero Ýœïõìå üôé power(x,y) == 1, áöïý y==0 ëüãù ôçò óõíèÞêçò ôïõ if. Áðü ôï èåþñçìá mult one Ýœïõìå üôé power(x,orig) == r, áöïý power(x,y) == 1 êáé power(x,orig) == power(x,y) * r áðü ôç ðñïóõíèÞêç ôçò óõíÜñôçóçò. ÔÝëïò áðü ôï èåþñçìá natEqSym ðïõ åêöñÜæåé ôç óõììåôñSSá ôçò óœÝóçò \SSóï", Ýœïõìå üôé r == power(x, orig) áöïý power(x,orig) == r. Óôï øåõäÝò ðáñáêëÜäé ôïõ if ç áðüäåéîç ôçò ìåôáóõíèÞêçò ôçò óõíÜñôçóçò ãéá ôçí ôéìÞ åðéóôñïöÞò åSSíáé ðñïöáíÞò, áñêåSS íá áðïäåSSîïõìå ãéá ôçí áíáäñïìéêÞ êëÞóç ôçí éóœý ôçò ðñïóõíèÞêçò. ÏõóéáóôéêÜ ðñÝðåé íá áðïäåSSîïõìå ôçí ðñüôáóç power(x,orig) == power(x,y-1)*(x*r), êÜôé ðïõ åðéôõãœÜíïõìå ìÝóù ôïõ èåùñÞìáôïò natPowerNext2. Ïé õðïèÝóåéò áõôïý ôïõ èåùñÞìáôïò áðïäåéêíýïíôáé ìå ôç œñÞóç ôçò áðüäåéîçò ðïõ Ýœïõìå áðü ôï øåõäÝò ðáñáêëÜäé ôïõ if (y!=0), ôï èåþñçìá notEq0isGT0, êáé ôçò ðñïóõíèÞêçò ôçò óõíÜñôçóçò. Óôç óõíÜñôçóç power tlrec, áñêåSS íá áðïäåSSîïõìå ôçí éóœý ôçò ðñïóõíèÞêçò ôçò power tlaux ãéá ôçí áñœéêÞ ôçò êëÞóç. Áðïäåéêíýïõìå Ýôóé üôé power(x,y) == power(x,y) * 1 áðåõèåSSáò ìå œñÞóç ôïõ èåùñÞìáôïò mult one2. Ç áðüäåéîç ôçò éóœýïò ôçò ìåôáóõíèÞêçò ôçò power tlrec ðáñÝœåôáé áðü ôçí ëïãéêÞ ðñüôáóç ðïõ éóœýåé ëüãù ôçò êëÞóçò ôçò power tlaux.

ÊåöÜëáéï 4

Êáíüíåò ôýðùí êáé óçìáóéïëïãSSá ôçò Karooma

Óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï êÜíáìå ìSSá Üôõðç ðáñïõóSSáóç ôïõ óõíüëïõ ôçò ãëþóóáò Karooma, êáôÜëëçëç ãéá ðñïãñáììáôéóôÝò. Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ðáñïõóéÜóïõìå ôïõò êáíüíåò ôýðùí êáé ôç ëåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá ôçò Karooma, þóôå íá Ýœïõìå ìSSá áõóôçñÞ öïñìáëéóôéêÞ ðåñéãñáöÞ áõôÞò, êÜôé ðïõ äéåõêïëýíåé ôç äçìéïõñãSSá åíüò åëåãêôÞ ôýðùí êáé åíüò ìåôáãëùôôéóôÞ Þ äéåñìçíÝá ãéá ôç ãëþóóá. Óôï ôÝëïò ôïõ êåöáëáSSïõ èá äïýìå êÜðïéá óôïéœåSSá ãéá ôï ðþò õëïðïéÞóáìå ôïí åëåãêôÞ ôýðùí ôçò ãëþóóáò, åíþ óå åðüìåíï êåöÜëáéï èá ðåñéãñÜøïõìå áíáëõôéêÜ ôïí ôñüðï ðïõ ãSSíåôáé ï ìåôáóœçìáôéóìüò áðü Karooma óå NFLINT. Ï óõíäõáóìüò áõôïý ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý ìå Ýíáí äéåñìçíÝá ãéá ôï óýóôçìá NFLINT áðïôåëåSS Ýíáí äéåñìçíÝá ãéá ôçí Karooma, ï ïðïSSïò õëïðïéåSS ôç ëåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá ðïõ èá äïýìå óôï ðáñüí êåöÜëáéï.

4.1 Êáíüíåò ôýðùí ôçò Karooma

Ôï áöçñçìÝíï óõíôáêôéêü ôçò Karooma ðïõ èá œñçóéìïðïéÞóïõìå ðáñáêÜôù åSSíáé ôï åîÞò:

e ::= id | n | b | binop(op, e_1, e_2) | unop(op, e) | if(e_1, e_2, e_3)

| id(e_1, e_2, · · · , e_n) p ::= id | n | b | binop(op, p_1, p_2) | unop(op, p) | id(p_1, p_2, · · · , p_n) τ ::= nat | bool τp ::= τ | prop f ::= id : ((id : τ)^+ [p^∗] → id : τ [p^∗]) := e r ::= ((id : τp)^∗, p, p^∗) pf ::= id : τp^+ → τp prg ::= (pf^∗, r^∗, f^∗, e)

Óôï óõíôáêôéêü áõôü, e åSSíáé ôï óýìâïëï ãéá ôéò åêöñÜóåéò, id ôï óýìâïëï ôùí áíáãíùñéóôéêþí, n ôï óýìâïëï ôùí áêÝñáéùí óôáèåñþí, b ôùí ëïãéêþí óôáèåñþí, åíþ p åSSíáé ôï óýìâïëï ãéá ôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò. Ïé ôýðïé ôçò ãëþóóáò ãéá ôéò åêöñÜóåéò óõìâïëSSæïíôáé ìå τ, åíþ ãéá ôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò óõìâïëSSæïíôáé ìå τp. Ìå f óõìâïëSSæïõìå ôïí ïñéóìü óõíÜñôçóçò, ìå pf ôç äÞëùóç óõíÜñôçóçò ëïãéêþí ðñïôÜóåùí, ìå r ôç äÞëùóç èåùñÞìáôïò, êáé ìå prg Ýíá ðëÞñåò ðñüãñáììá Karooma. Áõôü ïõóéáóôéêÜ áðïôåëåSSôáé áðü ôéò äÞëùóç óõíáñôÞóåùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí, ôéò äçëþóåéò ôùí èåùñçìÜôùí, ôïõò ïñéóìïýò ôùí óõíáñôÞóåùí, êáé ôçí Ýêöñáóç-áðïôÝëåóìá ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

Ôá ðåñéâÜëëïíôá ðïõ èá œñçóéìïðïéÞóïõìå óôïõò êáíüíåò ôýðùí åSSíáé ôá åîÞò:

ctx Γ ::= · | Γ, id : τ functx Φ ::= · | Φ, id : τ^+ → τ prctx P Γ ::= · | P Γ, id : τp prfunctx P Φ ::= · | P Φ, pf proofctx Π ::= · | Π, p rulectx Σ ::= · | Σ, r fullfnctx Ψ ::= · | Ψ, f

Ôï ðåñéâÜëëïí Γ äéáôçñåSS ôéò äåóìåýóåéò ïíïìÜôùí, ðåñéëáìâÜíåé ãéá ðáñÜäåéãìá ôá ïíüìáôá êáé ôïõò ôýðïõò ôùí ðáñáìÝôñùí ìSSáò óõíÜñôçóçò ãéá åêöñÜóåéò ðïõ âñSSóêïíôáé ìÝóá óå áõôÞ. Ôï ðåñéâÜëëïí Φ äéáôçñåSS ôïõò ôýðïõò ôùí ïñéóìÝíùí óõíáñôÞóåùí. Ôá ðåñéâÜëëïíôá P Γ êáé P Φ Ýœïõí ôçí SSäéá Ýííïéá áëëÜ áöïñïýí ôéò åêöñÜóåéò ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí. ÿôóé ôï P Φ ðåñéÝœåé ôéò óõíáñôÞóåéò ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí ðïõ Ýœïõí äçëùèåSS áðü ôï œñÞóôç óôï áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí, êáèþò êáé ôéò ðñïêáèïñéóìÝíåò óõíáñôÞóåéò:

Succ : nat → nat óõíÜñôçóç åðüìåíïõ Cond : bool, prop, prop → prop óõíÜñôçóç åðéëïãÞò ëïãéêÞò ðñüôáóçò õðü óõíèÞêç

Ôï ðåñéâÜëëïí Π ðåñéëáìâÜíåé ôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ãéá ôéò ïðïSSåò Ýœïõìå áðïäåSSîåéò óå êÜðïéï óçìåSSï ôïõ ðñïãñÜììáôïò, åíþ ôï Σ ôá äéáèÝóéìá èåùñÞìáôá. ÔÝëïò ôï ðåñéâÜëëïí Ψ äéáôçñåSS ôçí ðëÞñç ðëçñïöïñSSá ãéá ôéò ïñéóìÝíåò óõíáñôÞóåéò (ïíüìáôá êáé ôýðïõò ðáñáìÝôñùí êáé ôéìÞò åðéóôñïöÞò, ðñï- êáé ìåôá-óõíèÞêåò). Èåùñïýìå üôé üëá ôá ðåñéâÜëëïíôá åSSíáé óýíïëá, êáé Ýôóé äåí åðéôñÝðåôáé äéðëÞ äÝóìåõóç ôïõ SSäéïõ ïíüìáôïò óå êÜðïéï áðü áõôÜ.

Ïé ôõðéêÝò áðïöÜóåéò (typing judgements) ðïõ áðïôåëïýí ôç óôáôéêÞ óçìáóéïëïãSSá ôçò Karooma öáSSíïíôáé óôïí ðSSíáêá 4.1.

ÔõðéêÞ áðüöáóç ÅîÞãçóç Φ; Γ ⊢ e : τ ôýðïò Ýêöñáóçò P Φ; P Γ ⊢ p ok Ýãêõñç ëïãéêÞ ðñüôáóç P Φ; Φ ⊢ f ok Ýãêõñç óõíÜñôçóç P Φ ⊢ r ok Ýãêõñï èåþñçìá · ⊢ prg ok Ýãêõñï ðñüãñáììá P Φ; Σ; Ψ ⊢^∗ f ok Ýãêõñç êáé ëïãéêÜ Ýãêõñç óõíÜñôçóç · ⊢^∗ prg ok Ýãêõñï êáé ëïãéêÜ Ýãêõñï ðñüãñáììá

ÐSSíáêáò 4.1: ÔõðéêÝò áðïöÜóåéò ôçò Karooma.

ÿíá ðñüãñáììá Karooma èåùñåSSôáé êáëþò-ôõðïðïéçìÝíï (well-typed), åÜí ìðïñåSS íá ðáñáœèåSS ç ôõðéêÞ áðüöáóç · ⊢^∗ prg ok âÜóåé ôùí êáíüíùí ôýðùí. Èá åîåôÜóïõìå ðñþôá ôéò ôõðéêÝò áðïöÜóåéò ðïõ äåí åëÝãœïõí ôç ëïãéêÞ åãêõñüôçôá, êáé ìåôÜ áõôÝò ðïõ ôçí åëÝãœïõí, äéüôé åSSíáé ðéï ðïëýðëïêåò.

4.1.1 ÔõðéêÝò áðïöÜóåéò œùñSSò Ýëåãœï ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò

ÐáñáèÝôïõìå ôïõò êáíüíåò ôýðùí ãéá ôéò ôõðéêÝò áðïöÜóåéò œùñSSò Ýëåãœï ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò ðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù óôá óœÞìáôá 4.1 - 4.5.

ÿíá óçìåSSï ðïõ ðñÝðåé íá ðñïóÝîïõìå åSSíáé ôï åîÞò: óôïõò êáíüíåò ôýðùí ãéá ôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò, ï ôýðïò bool åSSíáé õðïôýðïò (subtype) ôïõ ôýðïõ prop, äçëáäÞ, üðïõ ðñÝðåé íá œñçóéìïðïéçèåSS Ýêöñáóç ôýðïõ prop, åSSíáé åðéôñåðôü íá ôïðïèåôçèåSS Ýêöñáóç ôýðïõ bool. ÅðSSóçò ïé ëïãéêïSS ôåëåóôÝò ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí ãéá ôåëïýìåíá êáé ôùí äýï ôýðùí. Íá óçìåéþóïõìå åäþ üôé äåí ìðïñïýìå íá áðïêëåSSóïõìå ôéò åêöñÜóåéò ôýðïõ bool áðü ôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò, ôáõôSSæïíôáò ôïí ôýðï bool ìå ôïí ôýðï prop, ëüãù ôùí óõíáñôÞóåùí ðïõ äÝœïíôáé

(e-var) id : τ in Γ

Φ; Γ ⊢ id : τ

(e-nat)

Φ; Γ ⊢ n : nat

(e-bool)

Φ; Γ ⊢ b : bool

(e-uop-bool)

Φ; Γ ⊢ e : bool op in { ! } Φ; Γ ⊢ unop(op, e) : bool

(e-binop-arith)

Φ; Γ ⊢ e_1 : nat Φ; Γ ⊢ e_2 : nat op in { +, −, ∗, / } Φ; Γ ⊢ binop(op, e_1, e_2) : nat

(e-binop-rel)

Φ; Γ ⊢ e_1 : nat Φ; Γ ⊢ e_2 : nat op in {≤, ≥, <, >, ==, ! =} Φ; Γ ⊢ binop(op, e_1, e_2) : bool

(e-binop-bool)

Φ; Γ ⊢ e_1 : bool Φ; Γ ⊢ e_2 : bool op in {&&, ||} Φ; Γ ⊢ binop(op, e_1, e_2) : bool

(e-if)

Φ; Γ ⊢ e_1 : bool Φ; Γ ⊢ e_2 : τ Φ; Γ ⊢ e_3 : τ Φ; Γ ⊢ if(e_1, e_2, e_3) : τ

(e-func)

id : τ_1, τ_2, · · · , τ_n → τ_{ret} in Φ Φ; Γ ⊢ e_1 : τ_1 Φ; Γ ⊢ e_2 : τ_2 · · · Φ; Γ ⊢ e_n : τ_n Φ; Γ ⊢ id(e_1, e_2, · · · , e_n) : τ_{ret}

ÓœÞìá 4.1: ÔõðéêÞ áðüöáóç Φ; Γ ⊢ e : τ.

(p-ok)

P Φ; P Γ ⊢ p : prop

P Φ; P Γ ⊢ p ok

(p-var)

id : τp in P Γ P Φ; P Γ ⊢ id : τp

(p-nat)

P Φ; P Γ ⊢ n : nat

(p-bool)

P Φ; P Γ ⊢ b : bool

(puBorP)

P Φ; P Γ ⊢ p : τp τp in {bool, prop} op in { ! } P Φ; P Γ ⊢ unop(op, e) : τp

(pbAr)

P Φ; P Γ ⊢ p_1 : nat P Φ; P Γ ⊢ p_2 : nat op in { +, −, ∗, / } P Φ; P Γ ⊢ binop(op, p_1, p_2) : nat

(pbRel)

P Φ; P Γ ⊢ p_1 : nat P Φ; P Γ ⊢ p_2 : nat op in {≤, ≥, <, >, ==, ! =} P Φ; P Γ ⊢ binop(op, p_1, p_2) : bool

(pbBorP)

P Φ; P Γ ⊢ p_1 : τp P Φ; P Γ ⊢ p_2 : τp τp in {bool, prop} op in {&&, ||} P Φ; P Γ ⊢ binop(op, p_1, p_2) : τp

(p-func)

id : τp_1, τp_2, · · · , τp_n → τp_{ret} in P Φ P Φ; P Γ ⊢ p_1 : τp_1 P Φ; P Γ ⊢ p_2 : τp_2 · · · P Φ; P Γ ⊢ p_n : τp_n P Φ; P Γ ⊢ id(p_1, p_2, · · · , p_n) : τp_{ret}

(p-subtyping)

P Φ; P Γ ⊢ p : τp τp <: τp^′

P Φ; P Γ ⊢ p : τp^′

(p-bsubp)

bool <: prop

ÓœÞìá 4.2: ÔõðéêÞ áðüöáóç P Φ; P Γ ⊢ p ok.

(f-ok)

Φ; −−−−−→ params ⊢ e : τ_{ret} ∀p in −−→p_{pre} : P Φ; −−−−−→params ⊢ p ok ∀p in −−→p_{post} : P Φ; −−−−−→ params, id_{ret} : τ_{ret} ⊢ p ok P Φ; Φ ⊢ id_{func} : (−−−−−→ params[−−→p_{pre}] → id_{ret} : τ_{ret}[−−→p_{post}]) := e ok

ÓœÞìá 4.3: ÔõðéêÞ áðüöáóç P Φ; Φ ⊢ f ok.

(r-ok)

P Φ; −−→vars ⊢ p_{goal} ok ∀p in −−→p_{hyp} : P Φ; −−→vars ⊢ p ok P Φ ⊢ (−−→vars, p_{goal}, −−→p_{hyp}) ok

ÓœÞìá 4.4: ÔõðéêÞ áðüöáóç P Φ ⊢ r ok.

(prg-ok)

∀r in −→r : P Φ ⊢ r ok ∀f in −→ f : P Φ; −→ f ⊢ f ok Φ; ∅ ⊢ e : τ (üðïõ P Φ = −−−−→ prfuns, Cond : (bool, prop, prop) → prop, Succ : (nat) → nat) · ⊢ (−−−−→ prfuns, −→r , −→f , e) ok

ÓœÞìá 4.5: ÔõðéêÞ áðüöáóç · ⊢ prg ok.

ïñSSóìáôá ôýðïõ bool. ĳìùò, èÝëïõìå íá œñçóéìïðïéïýìå ìSSá Ýêöñáóç ôýðïõ bool óôç èÝóç ìSSáò Ýêöñáóçò ôýðïõ prop, êáé ãé’áõôü åéóÜãïõìå ôç óœÝóç õðïôýðùí. ÿôóé, ãéá ðáñÜäåéãìá, ìSSá ëïãéêÞ ðñüôáóç ìðïñåSS íá åSSíáé ìSSá áðëÞ áíéóüôçôá ìåôáîý áêåñáSSùí.

4.1.2 ÔõðéêÝò áðïöÜóåéò ìå Ýëåãœï ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò

Ïé ôõðéêÝò áðïöÜóåéò ìå Ýëåãœï ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò åëÝãœïõí ôï êáôÜ ðüóï ìðïñïýí íá âñåèïýí áðïäåSSîåéò ãéá ôéò äéÜöïñåò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ðïõ ðñÝðåé íá éêáíïðïéïýíôáé, ìÝóù ôùí èåùñçìÜôùí êáé ôùí äéáèÝóéìùí áðïäåSSîåùí. ÓôçñSSæïíôáé óôçí áðüöáóç Σ; Π ⊩ p ç ïðïSSá êáèïñSSæåé ôï êáôÜ ðüóïí õðÜñœåé áðüäåéîç ãéá ôç ëïãéêÞ ðñüôáóç p äåäïìÝíïõ ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò èåùñçìÜôùí Σ êáé ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò äéáèÝóéìùí áðïäåSSîåùí Π. Ç áðüöáóç áõôÞ ïñSSæåôáé óôï óœÞìá 4.8. ÅðåéäÞ ç óõãêåêñéìÝíç áðüöáóç äåí åSSíáé áðáñáSSôçôá áðïêñSSóéìç, ï Ýëåãœïò ôýðùí ìå Ýëåãœï ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò åíüò ðñïãñÜììáôïò Karooma äåí ôåñìáôSSæåé áðáñáSSôçôá. Ùóôüóï, åðåéäÞ ôï óýóôçìá NFLINT Ýœåé áðïêñSSóéìï Ýëåãœï ôýðùí, áí ï Ýëåãœïò ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò ôïõ ðñïãñÜììáôïò Karooma ôåñìáôSSóåé êáé ï ìåôáóœçìáôéóìüò óå êþäéêá NFLINT ãSSíåé åðéôõœþò, ôï ôåëéêü åêôåëÝóéìï èá ìðïñåSS íá åëåãœèåSS ìå ìSSá áðïêñSSóéìç äéáäéêáóSSá ãéá ìåñéêÞ ïñèüôçôá, ðñéí ôçí åêôÝëåóÞ ôïõ.

Óôï óçìåSSï áõôü åéóÜãïõìå Ýíáí ìåôáóœçìáôéóìü áðü ôçí áñœéêÞ ìïñöÞ ôùí åêöñÜóåùí óå ìSSá íÝá ìïñöÞ, ç ïðïSSá áðëïðïéåSS áñêåôÜ ôïõò êáíüíåò ôýðùí ôùí ôõðéêþí áðïöÜóåùí áõôþí. ÅðSSóçò åSSíáé œñÞóéìç êáôÜ ôç ìåôÜöñáóç óôï óýóôçìá NFLINT. Óôç ìåôáóœçìáôéóìÝíç ìïñöÞ ôùí åêöñÜóåùí, äéáêñSSíïõìå ôéò áðëÝò åêöñÜóåéò (óôáèåñÝò, äåóìåõìÝíåò ìåôáâëçôÝò, êáé ðñÜîåéò ìåôáîý áõôþí) áðü ôéò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí êáé ôç äéáêëÜäùóç if-then-else. ÌSSá ìåôáóœçìáôéóìÝíç Ýêöñáóç áðïôåëåSSôáé åSSôå áðü ìSSá áðëÞ Ýêöñáóç åSSôå áðü ìSSá äéáêëÜäùóç if-then-else, ìå ôç óõíèÞêç íá åSSíáé áðëÞ Ýêöñáóç. ÿôóé ïé äéáêëáäþóåéò åSSíáé öùëéáóìÝíåò, êáé äåí åìöáíSSæïíôáé ùò ìÝñïò ôùí áðëþí åêöñÜóåùí. ÅðSSóçò, ç êëÞóç óõíáñôÞóåùí ãSSíåôáé äåóìåýïíôáò ôï áðïôÝëåóìÜ ôïõò óå ìSSá íÝá ìåôáâëçôÞ. ÔõðéêÜ, ç óýíôáîç ôùí ìåôáóœçìáôéóìÝíùí åêöñÜóåùí åSSíáé ç åîÞò:

te ::= bind be in te | ise ise ::= se | if(se, te_1, te_2) se ::= id | n | b | binop(op, se_1, se_2) | unop(op, se) be ::= (id, id(se_1, se_2, · · · , se_n))

�id�_{if} = id �n�_{if} = n �b�_{if} = b

�binop(op, e_1, e_2)�_{if} =

�if(e^′_1, binop(op, e^′_2, e_2), binop(op, e^′_3, e_2))�_{if} , åÜí �e_1�_{if} = if(e^′_1, e^′_2, e^′_3) �if(e^′_1, binop(op, e_1, e^′_2), binop(op, e_1, e^′_3))�_{if} , åÜí �e_2�_{if} = if(e^′_1, e^′_2, e^′_3) binop(op, e_1, e_2), äéáöïñåôéêÜ

�unop(op, e)�_{if} =

�if(e^′_1, unop(op, e^′_2), unop(op, e^′_3))�_{if} , åÜí �e�_{if} = if(e^′_1, e^′_2, e^′_3) unop(op, e), äéáöïñåôéêÜ

�if(e_1, e_2, e_3)�_{if} = if(e^′_1, �if(e^′_2, e_2, e_3)�_{if} , �if(e^′_3, e_2, e_3)�_{if} ) , åÜí �e_1�_{if} = if(e^′_1, e^′_2, e^′_3) if(e_1, �e_2�_{if} , �e_3�_{if} ), äéáöïñåôéêÜ

�id(e_1, e_2, · · · , e_n)�_{if} =

�if(e_{k1}, id(e_1, e_2, · · · , e_{k2}, · · · , e_n),

id(e_1, e_2, · · · , e_{k3}, · · · , e_n))�_{if} , åÜí �e_k�_{if} = if(e_{k1}, e_{k2}, e_{k3}) id(e_1, e_2, · · · , e_n), äéáöïñåôéêÜ

ÓœÞìá 4.6: Ìåôáóœçìáôéóìüò �·�_{if} : e → e.

�id�_{fun} = (∅, id) �n�_{fun} = (∅, n) �b�_{fun} = (∅, b)

�binop(op, e_1, e_2)�_{fun}=(be_1 ⊕ be_2, binop(op, ise_1, ise_2)), åÜí �e_1�_{fun} = (be_1, ise_1) êáé �e_2�_{fun} = (be_2, ise_2)

�unop(op, e)�_{fun}= (be, unop(op, ise)), åÜí �e�_{fun} = (be, ise)

�if(e_1, e_2, e_3)�_{fun}= (be_1, if(ise_1, �e_2�_{fun2}, �e_3�_{fun2})), åÜí �e_1�_{fun2} = (be_1, ise_1)

�id(e_1, e_2, · · · , e_n)�_{fun}= (be_1 ⊕ · · · ⊕ be_n ⊕ {(new, id(ise_1, ise_2, · · · , ise_n))}, new) , åÜí �e_1�_{fun} = (be_1, ise_1), · · · , �e_n�_{fun} = (be_n, ise_n)

�e�_{fun2} = bind b_1 in (bind b_2 in (· · · (bind b_n in (ise)))) , åÜí �e�_{fun} = (be, ise) êáé be = {b_1, b_2, · · · , b_n}

ÓœÞìá 4.7: Ìåôáóœçìáôéóìüò �·�_{fun} : e → (be^∗, ise) êáé �·�_{fun2} : e → te.

Ç áñœéêÞ ìïñöÞ ìåôáóœçìáôSSæåôáé óôç ìïñöÞ áõôÞ óå äýï óôÜäéá. Óôï ðñþôï (�·�_{if} ), ãSSíåôáé ç ìåôáôñïðÞ ôùí if óå öùëéáóìÝíá if, êáé óôï äåýôåñï (�·�_{fun2}) ãSSíïíôáé äåóìåýóåéò ìåôáâëçôþí ãéá ôéò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí êáé Ýôóé åîÜãïíôáé áðü ôéò áðëÝò åêöñÜóåéò. Ï óõíïëéêüò ìåôáóœçìáôéóìüò ïñSSæåôáé ùò �·�_{full} = � �·�_{if} �_{fun2}. Ï ïñéóìüò ôùí ìåôáóœçìáôéóìþí öáSSíåôáé óôá óœÞìáôá 4.6 - 4.7. Óå áõôÜ óõìâïëSSæïõìå ôçí êåíÞ ëSSóôá ìå ∅ êáé ôç óõíÝíùóç ëéóôþí ìå L_1 ⊕ L_2.

Ìðïñïýìå ôþñá íá äþóïõìå ôïõò êáíüíåò ôýðùí ãéá ôéò ôõðéêÝò áðïöÜóåéò åëÝãœïõ ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò. Óå áõôïýò œñçóéìïðïéïýìå êÜðïéá óôïéœåSSá œùñSSò íá ôá ïñSSóïõìå åðáêñéâþò, üðùò ôçí ôáõôüœñïíç áíôéêáôÜóôáóç ìåôáâëçôþí ìå åêöñÜóåéò (ìå óõìâïëéóìü e[x := e^′]) êáé ôçí äïìéêÞ éóüôçôá ìåôáîý åêöñÜóåùí (ìå óõìâïëéóìü e_1 = e_2). ÅðSSóçò, ãéá áðëïðïSSçóç ôùí êáíüíùí, œñçóéìïðïéïýìå óå êÜðïéá óçìåSSá ôï ðåñéâÜëëïí Ψ óôç èÝóç ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò Φ, üðùò êáé ìSSá áðëÞ Ýêöñáóç (se) óôç èÝóç ëïãéêÞò ðñüôáóçò (p), áöïý ïé ìåôáôñïðÝò ìåôáîý p in Π Σ; Π ⊩ p

((−→x : −→τp), p_{goal}, −−→p_{hyp}) in Σ ∃−→v : −→τp : (p = p_{goal}[−→x := −→v ] ∧ ∀p_{hyp} in −−→p_{hyp} : Σ; Π ⊩ p_{hyp}[−→x := −→v ]) Σ; Π ⊩ p

ÓœÞìá 4.8: ÔõðéêÞ áðüöáóç Σ; Π ⊩ p.

Σ; Π ⊩ p[id := se] Ψ; Σ; Π ⊩ p (id ⇝ se)

Σ; Π ⊩ Cond(se_1, se_1, negate(se_1)) Ψ; Σ; Π, se_1 ⊩ p (id ⇝ te_2) Ψ; Σ; Π, negate(se_1) ⊩ p (id ⇝ te_3) Ψ; Σ; Π ⊩ p (id ⇝ if(se_1, te_2, te_3))

id_{func} : (

−−−−−→ id_{params} : −−−−→ τ_{params}[−−→p_{pre}] → id_{ret} : τ_{ret}[−−→p_{post}]) := e_{func} in Ψ ∀p^′ in −−→p_{pre} : Σ; Π ⊩ p^′[

−−−−−→ id_{params} := −→se] Ψ; Σ; Π, −−→p_{post}[−−−−−→ id_{params} := −→se, id_{ret} := id_{bind}] ⊩ p (id ⇝ te^′) Ψ; Σ; Π ⊩ p (id ⇝ bind (id_{bind}, id_{func}(−→se)) in te^′)

ÓœÞìá 4.9: ÔõðéêÞ áðüöáóç Ψ; Σ; Π ⊩ p (id ⇝ te).

negate(id) = unop(!, id) negate(b) = notb negate(binop( ≤ , se_1, se_2)) = binop( > , se_1, se_2) negate(binop( ≥ , se_1, se_2)) = binop( < , se_1, se_2) negate(binop( < , se_1, se_2)) = binop( ≥ , se_1, se_2) negate(binop( > , se_1, se_2)) = binop( ≤ , se_1, se_2) negate(binop( == , se_1, se_2)) = binop(! = , se_1, se_2) negate(binop(! = , se_1, se_2)) = binop( == , se_1, se_2) negate(binop(&&, se_1, se_2)) = binop(||, negate(se_1), negate(se_2)) negate(binop(||, se_1, se_2)) = binop(&&, negate(se_1), negate(se_2)) negate(unop(!, se)) = se

ÓœÞìá 4.10: Ç óõíÜñôçóç Üñíçóçò ëïãéêÞò ðñüôáóçò negate.

áõôþí åSSíáé ôåôñéììÝíåò. Ïé êáíüíåò äSSíïíôáé óôá óœÞìáôá 4.8 - 4.12, ìáæSS ìå êÜðïéåò âïçèçôéêÝò ôõðéêÝò áðïöÜóåéò. Íá óçìåéþóïõìå üôé ìå ôï óõìâïëéóìü p (id ⇝ te) åííïïýìå ôçí áíôéêáôÜóôáóç ôçò ìåôáâëçôÞò id ìå ôç óýíèåôç Ýêöñáóç te ìÝóá óôç ëïãéêÞ ðñüôáóç p, êÜôé ðïõ ãSSíåôáé áðïäïìþíôáò ôç óýíèåôç Ýêöñáóç óå áðëÝò, üðùò öáSSíåôáé óôçí áíôSSóôïéœç ôõðéêÞ áðüöáóç.

4.2 ÄõíáìéêÞ óçìáóéïëïãSSá ôçò Karooma

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ðåñéãñÜøïõìå ôç äõíáìéêÞ óçìáóéïëïãSSá ôçò Karooma ïñSSæïíôáò ôç ëåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá ôçò (operational semantics). Ïé ôéìÝò ôçò ãëþóóáò åSSíáé ïé áêÝñáéåò êáé äõáäéêÝò óôáèåñÝò. Ç êáôÜóôáóç ðïõ èá œñçóéìïðïéÞóïõìå áðïôåëåSSôáé áðü ôçí ôñÝœïõóá Ýêöñáóç õðü áðïôSSìçóç êáé ôçí áíôéóôïSSœçóç ïíïìÜôùí óõíáñôÞóåùí ìå ôá ïíüìáôá ôùí ðáñáìÝôñùí ôïõò êáé ôï óþìá ôïõò. ÿôóé:

P Φ; Ψ ⊢ id_{func} : (−−−−−→ params[−−→p_{pre}] → id_{ret} : τ_{ret}[−−→p_{post}]) := e_{func} ok ∀p in −−→p_{post} : Ψ; Σ; −−→p_{pre} ⊩ p (id_{ret} ⇝ �e_{func}�_{full}) P Φ; Σ; Ψ ⊢^∗ id_{func} : (−−−−−→params[−−→p_{pre}] → id_{ret} : τ_{ret}[−−→p_{post}]) := e_{func} ok

ÓœÞìá 4.11: ÔõðéêÞ áðüöáóç P Φ; Σ; Ψ ⊢^∗ f ok.

· ⊢ (

−−−−→ prfuns,

−−−→ rules, −→ f , e) ok ∀fin −→ f : P Φ;

−−−→ rules; −→ f ⊢^∗ f ok −→ f ; ∅ ⊢ e : τ P Φ;

−−−→ rules; −→ f ⊢^∗ \result" : (∅)[∅] → \resid" : τ[∅] := e ok (üðïõ P Φ =

−−−−→ prfuns, Cond : (bool, prop, prop) → prop, Succ : (nat) → nat) · ⊢^∗ (

−−−−→ prfuns,

−−−→ rules, −→ f , e) ok

ÓœÞìá 4.12: ÔõðéêÞ áðüöáóç · ⊢^∗ prg ok.

v ::= n | true | false s ::= (e, F ) üðïõ F : (id ⇀ (id^∗, e))^∗

Ìå �⋄� : v → v óõìâïëSSæïõìå ôç óçìáóSSá ôïõ ôåëåóôÞ åíüò ôåëïýìåíïõ ⋄. ÁíôSSóôïéœá ìå �∘� : v × v → v óõìâïëSSæïõìå ôç óçìáóSSá ôïõ ôåëåóôÞ äýï ôåëïýìåíùí ∘.

ÂÜóåé áõôþí, äSSíïõìå óôï óœÞìá 4.13 ôç ëåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá ôçò ãëþóóáò. Ôá ìüíá óôïéœåSSá ðïõ œñÞæïõí óœïëéáóìïý åSSíáé ôï ãåãïíüò üôé ïé êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ãSSíïíôáé ìå ðÝñáóìá êáôÜ ôéìÞ (call-by-value), êáé Ýôóé ç ãëþóóá œáñáêôçñSSæåôáé áðü ðñüèõìç áðïôSSìçóç (eager evaluation), êáèþò åðSSóçò êáé ôï ãåãïíüò üôé ïé ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò äåí åðçñåÜæïõí ôçí åêôÝëåóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

Ç ôéìÞ ôïõ ðñïãñÜììáôïò ( −→ pf, −→r , −→ f , e_{res}) ðñïêýðôåé áðü ôçí ôéìÞ ôçò ôåëéêÞò êáôÜóôáóçò ðïõ ðñïêýðôåé áðü ôçí áñœéêÞ êáôÜóôáóç (e_{res}, F ), üðïõ

F (id_{func}) = (−−−−−→ id_{params}, e_{func}) ⇔ id_{func} : (

−−−−−→ id_{params} : −−−−→ τ_{params}[−→p ] → id_{ret} : τ_{ret}[ −→ p^′ ]) := e_{func} in −→ f 4.3 ÕëïðïSSçóç

Ç õëïðïSSçóç ôïõ åëåãêôÞ ôýðùí êáé ôïõ ìåôáöñáóôÞ áðü Karooma óå NFLINT Ýãéíå óå ãëþóóá Ocaml ç ïðïSSá åSSíáé ìSSá éäéáéôÝñùò áðïäïôéêÞ óõíáñôçóéáêÞ ãëþóóá óôï óôõë ôçò ML. ÐñïôéìÞèçêå äéüôé ç õëïðïSSçóç ôïõ óõóôÞìáôïò NFLINT Ýœåé ãSSíåé óôç ãëþóóá áõôÞ, êõñSSùò ãéá ëüãïõò áðüäïóçò, ïðüôå ç óýíäåóç ôïõ ìåôáöñáóôÞ ìå ôï õðÜñœïí óýóôçìá åSSíáé áðëÞ.

Ï åëåãêôÞò ôýðùí õëïðïéÞèçêå âÜóåé ôùí ðáñáðÜíù êáíüíùí ôýðùí. Ãéá áðïöõãÞ ôçò åðáíÜëçøçò ðáñüìïéïõ êþäéêá, óôçí õëïðïSSçóç Ýœïõìå óõíèÝóåé ôïí Ýëåãœï ôýðùí ãéá åêöñÜóåéò êáé ãéá ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ëüãù ôçò ïìïéüôçôÜò ôïõò. ÅðSSóçò, ï Ýëåãœïò ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò ãSSíåôáé êáèþò êáôáóêåõÜæïíôáé ïé áðïäåSSîåéò áðü ôï ìçœáíéóìü áõôüìáôçò åýñåóçò áðïäåSSîåùí êáôÜ ôç ìåôáãëþôôéóç ôïõ ðñïãñÜììáôïò, êáé üœé áðü ðñéí. ÿôóé ï Ýëåãœïò ðñïêýðôåé åëáöñþò ðéï áõóôçñüò áðü ôïí Ýëåãœï ðïõ ãSSíåôáé âÜóåé ôùí ðáñáðÜíù êáíüíùí: óôçí ôõðéêÞ áðüöáóç Σ; Π ⊩ p áñêåSS íá õðÜñœåé êáôÜëëçëç áðüäåéîç ãéá ôçí ëïãéêÞ ðñüôáóç p, áëëÜ óôçí õëïðïSSçóÞ ìáò ðñÝðåé ìSSá ôÝôïéá áðüäåéîç íá ìðïñåSS íá âñåèåSS áðü ôï ìçœáíéóìü áõôüìáôçò åýñåóçò áðïäåSSîåùí. ÅðåéäÞ áõôüò ï ìçœáíéóìüò äåí åSSíáé óôçí ðáñïýóá öÜóç ôüóï éóœõñüò þóôå íá âñSSóêåé áðïäåSSîåéò ãéá üëåò ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ ìðïñïýí íá áðïäåéœèïýí âÜóåé ôçò ôõðéêÞò áðüöáóçò áõôÞò, ï Ýëåãœïò ëïãéêÞò åãêõñüôçôáò åSSíáé êÜðùò ðéï áõóôçñüò.

(⋄v, F ) −→ (�⋄�(v), F ) (v_1 ∘ v_2, F ) −→ (�∘�(v_1, v_2), F )

(if(true, e_1, e_2), F ) −→ (e_1, F ) (if(false, e_1, e_2), F ) −→ (e_2, F )

(e, F ) −→ (e^′, F ) (⋄e, F ) −→ (⋄e^′, F ) (e_1, F ) −→ (e^′_1, F ) (e_1 ∘ e_2, F ) −→ (e^′_1 ∘ e_2, F )

(e_2, F ) −→ (e^′_2, F ) (v_1 ∘ e_2, F ) −→ (v_1 ∘ e^′_2, F ) (e, F ) −→ (e^′, F ) (if(e, e_1, e_2), F ) −→ (if(e^′, e_1, e_2), F )

F (id) = (

−−−−−→ id_{params}, e_{body} ) (id(−−−−→ v_{params}), F ) −→ (e_{body} [

−−−−−→ id_{params} := −−−−→ v_{params}], F ) (e_k, F ) −→ (e^′_k, F ) (id(v_1, v_2, · · · , e_k, e_{k+1}, · · · , e_n), F ) −→ (id(v_1, v_2, · · · , e^′_k, e_{k+1}, · · · , e_n), F )

ÓœÞìá 4.13: ËåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá ôçò Karooma.

ÊåöÜëáéï 5

Ôï óýóôçìá ðéóôïðïéçìÝíùí åêôåëÝóéìùí NFLINT

Ôï óýóôçìá ðéóôïðïéçìÝíùí åêôåëÝóéìùí ãéá ôï ïðïSSï ðáñÜãåé êþäéêá ï ìåôáãëùôôéóôÞò ôçò Karooma ïíïìÜæåôáé NFLINT. ÅSSíáé ïõóéáóôéêÜ ìSSá åíäéÜìåóç óõíáñôçóéáêÞ ãëþóóá ìå éóœõñü óýóôçìá ôýðùí, ðáñáëëáãÞ ôçò ãëþóóáò ðïõ ðåñéãñÜöåôáé óôï Shao et al. (2002). Ôï NFLINT œùñSSæåôáé ëïãéêÜ óå äýï åðéìÝñïõò ôìÞìáôá: ôç ãëþóóá ôýðùí êáé ôç ãëþóóá õðïëïãéóìþí. Ç ðñþôç ðåñéëáìâÜíåé ôïõò êáíüíåò ôùí ôýðùí êáé óå áõôÞí ðåñéãñÜöïíôáé ïé ôýðïé ôùí äïìéêþí ìïíÜäùí ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí. Óôçí äåýôåñç áíáðáñéóôþíôáé ïé äéÜöïñåò õðïëïãéóôéêÝò åíôïëÝò (ðñÜîåéò ìåôáîý áêåñáSSùí, êëÞóç óõíáñôÞóåùí, ê.ëð.) êáé êáôá óõíÝðåéá üëç ç ëåéôïõñãéêüôçôá ôùí ðáñáãüìåíùí ðñïãñáììÜôùí.

Ç ãëþóóá ôýðùí åSSíáé óôåíÜ óõíäåäåìÝíç ìå ôç ãëþóóá õðïëïãéóìþí. ÊÜèå ðñüãñáììá åêöñáóìÝíï óôçí äåýôåñç Ýœåé êáé Ýíáí áíôSSóôïéœï ôýðï, åêöñáóìÝíï óôçí ðñþôç. Áí áëëÜîåé Ýíá ìÝñïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò óôçí õðïëïãéóôéêÞ ãëþóóá, ôüôå èá õðÜñîåé áíáíôéóôïéœSSá ìå ôïí ôýðï ôïõ. Áõôü Ýœåé óáí áðïôÝëåóìá íá ìðïñåSS íá åîáêñéâùèåSS áíá ðÜóá óôéãìÞ ç åãêõñüôçôá ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

ÿíá áêüìç œáñáêôçñéóôéêü ôçò åíäéÜìåóçò ãëþóóáò åSSíáé ç äõíáôüôçôá ðåñéãñáöÞò óôçí ãëþóóá ôýðùí áðïäåSSîåùí ãéá ïñéóìÝíåò éäéüôçôåò ôïõ ðñïãñÜììáôïò. Ïé éäéüôçôåò áõôÝò ìðïñïýí íá åSSíáé áñêåôÜ áðëÝò, üðùò ç áðüäåéîç üôé êÜðïéá óõíÜñôçóç åðéóôÝöåé ìSSá ôéìÞ óõãêåêñéìÝíïõ ôýðïõ, Ýùò áñêåôÜ ðïëýðëïêåò, üðùò ç áðüäåéîç ôçò éóœýïò ôùí ðñïóõíèçêþí ìSSáò óõíÜñôçóçò êáôÜ ôçí êëÞóç ôçò.

5.1 Ç Ãëþóóá ôùí Ôýðùí

Ç ãëþóóá ôùí ôýðùí áðïôåëåSS Ýíáí ðïëõìïñöéêü λ-ëïãéóìü ìå õðïóôÞñéîç åðáãùãéêþí äçëþóåùí, êáé åSSíáé áñêåôÜ êïíôÜ óôïí ëïãéóìü ôùí åðáãùãéêþí êáôáóêåõþí.

Ï ïñéóìüò ôçò ãëþóóáò ôýðùí óå BNF ìïñöÞ, åSSíáé:

s ::= Set | Type | Ext X ::= z | k | t A, B ::= s | X | ΠX :A. B | λX :A. B | A B

| Ind(X :A){A} | Constr(n, A) | Elim[A^′](A:B ⃗B){A}

Ç ãëþóóá äåí êÜíåé óõíôáêôéêÞ äéÜêñéóç ìåôáîý ôùí üñùí êáé ôùí ôýðùí, åíþ ïñSSæïíôáé ôñéþí åéäþí Sorts, ôá Set, Type êáé Ext. Ôá äýï ðñþôá áíôéóôïéœïýí óôá ∗ êáé □. ĳðùò Ýœåé áíáöåñèåSS óôç èåùñSSá ôïõ λ-calculus, Set åSSíáé ï ôýðïò ôùí ôýðùí, êáé Type ï ôýðïò ôùí ðïëõìïñöéêþí ôýðùí. Ext åSSíáé ï ôýðïò ôïõ Type.

Ôá õðüëïéðá óôïéœåSSá ôçò ãëþóóáò, åSSíáé êáôÜ ôá ãíùóôÜ áðü ôïí ëïãéóìü ôùí åðáãùãéêþí êáôáóêåõþí:

• Πx:A. B ðïõ ïñSSæåé ôýðïõò, åîáñôþìåíïõò áðü üñïõò^1

• λx:A. B ðïõ ïñSSæåé óõíáñôÞóåéò

1 Ùò üñïé áíáöÝñïíôáé üëá ôá óôïéœåSSá ôçò ãëþóóáò, äçëáäÞ êáé ïé ôýðïé.

• ÁÂ ðïõ ïñSSæåé ôçí åöáñìïãÞ åíüò üñïõ óå üñï

• Ind(X :A){A} ðïõ ïñSSæåé Ýíáí åðáãùãéêü ôýðï

• Constr(n, A) ðïõ ïñSSæåé Ýíáí êáôáóêåõáóôÞ ôýðïõ Á

• Elim[A^′](A:B ⃗B){A} ðïõ ïñSSæåé ôçí áíáäñïìéêÞ êëÞóç óôïí êáôáóêåõáóôÞ åíüò óôïéœåSSïõ.

ÐáñáêÜôù œñçóéìïðïéïýíôáé ïé åîÞò óõìâïëéóìïSS:

A → B ≡ ΠX :A. B áí X ∉ FV(B) B ⃗A ≡ B A_1A_2. . .A_n Π ⃗X : ⃗A. B ≡ ΠX_1 :A_1. ΠX_2 :A_2. . . . ΠX_n :A_n. B λ ⃗X : ⃗A. B ≡ λX_1 :A_1. λX_2 :A_2. . . . λX_n :A_n. B

åíþ ìå Á óõìâïëSSæïõìå ìSSá áêïëïõèSSá áðü üñïõò.

ÐáñáðÜíù œñçóéìïðïéÞèçêå ôï óýìâïëï FV(A) , ôï ïðïSSï ðáñéóôÜíåé ôï óýíïëï ôùí åëåýèåñùí ìåôáâëçôþí ôïõ üñïõ A. Åëåýèåñåò œáñáêôçñSSæïõìå ôéò ìåôáâëçôÝò åíüò üñïõ, ïé ïðïSSåò äåí äåóìåýïíôáé áðü êÜðïéï λ, Π Þ Ind. Ï ïñéóìüò ôïõ FV() åSSíáé:

FV(s) = ∅ FV(X) = {X} FV(ΠX :A. B) = FV(A) ∪ (FV(B) − {X}) FV(λX :A. B) = FV(A) ∪ (FV(B) − {X}) FV(A B) = FV(A) ∪ FV(B) FV(Ind(X :A){A}) = FV(A) ∪ (FV(A) − {X}) FV(Constr(n, A)) = FV( ⃗A) FV(Elim[A^′](A: B ⃗B){A}) = FV(A^′) ∪ FV(A) ∪ FV(B) ∪ FV( ⃗B) ∪ FV(A) FV(A) = ∪_iFV(A_i)

Ç áíôéêáôÜóôáóç ïñSSæåôáé ùò:

s[Z → R] ≡ s

X[Z → R] ≡ { X áí X ≠ Z_i, ãéá êÜèå i R_i áí X = Z_i, ãéá êÜðïéï i

(ΠX :A. B)[Z → R] ≡ { ΠX :A[Z → R]. B[Z → R] , ðåñ. (i) ΠY :A[Z → R]. B[X → Y ][Z → R] , ðåñ. (ii)

(λX :A. B)[Z → R] ≡ { λX :A[Z → R]. B[Z → R] , ðåñ. (i) λY :A[Z → R]. B[X → Y ][Z → R] , ðåñ. (ii) (A B)[Z → R] ≡ A[Z → R] B[Z → R]

(Ind(X :A){A})[Z → R] ≡ { Ind(X :A[Z → R]){A[Z → R]} , ðåñ. (i) Ind(Y :A[Z → R]){A[X → Y ][Z → R]} , ðåñ. (ii) (Constr(n, A))[Z → R] ≡ Constr(n, A[Z → R]) (Elim[A^′](A:B B){A})[Z → R] ≡ Elim[A^′[Z → R]](A[Z → R]:B[Z → R] B[Z → R]) {A[Z → R]}

Ïé äýï ðåñéðôþóåéò ðïõ áíáöÝñïíôáé áíôéóôïéœïýí óôéò ðáñáêÜôù óõíèÞêåò: ðåñSSðôùóç (i) X ≠ Z_i, ãéá êÜèå i, êáé X ∉ FV(R) ðåñSSðôùóç (ii) X = Z_i, ãéá êÜðïéï i, Þ X ∈ FV(R) êáé Y åSSíáé ìéá êáéíïýñãéá ìåôáâëçôÞ, ðïõ èåùñïýìå ïôé äåí óõíáíôÜôáé óå êáíÝíáí üñï.

5.2 ËåéôïõñãéêÞ óçìáóéïëïãSSá

ÐñïêåéìÝíïõ ç ãëþóóá ôýðùí ðïõ ïñSSóáìå íá âñSSóêåé åöáñìïãÞ, èá Ýðñåðå íá ïñSSóïõìå ôüóï ôïí ôñüðï ðïõ ïé üñïé ôçò ãëþóóáò áðïôéìþíôáé óå áðëïýóôåñåò åêöñÜóåéò. ÐáñáêÜôù ïñSSæïõìå ôéò ðñïûðïèÝóåéò êÜôù áðü ôéò ïðïSSåò ãSSíåôáé áðïäåêôÞ ìéá óœÝóç ìåôáîý üñùí, êáé áêüìá ôéò β, η êáé ι áíáãùãÝò, áíôSSóôïéœá ìå áõôÝò ðïõ ïñSSóáìå óôïí λ-ëïãéóìü. ÁíáãêáSSï áêüìá åSSíáé íá ïñSSóïõìå êáé ôç óœÝóç éóüôçôáò ìåôáîý ôùí üñùí ôçò ãëþóóáò .

5.2.1 ÓõìâáôÝò óœÝóåéò ÿóôù ìéá óœÝóç ∼ ìåôáîý üñùí ôçò ãëþóóáò. ÏñSSæïõìå ôç óœÝóç ∼^∗ óå Ýíá óýíïëï áðü üñïõò ùò ôçí åëÜœéóôç óœÝóç ðïõ éêáíïðïéåSS ôéò ðáñáêÜôù ðñïûðïèÝóåéò ãéá üëïõò ôïõ üñïõò A , A^′ êáé óýíïëá áðü üñïõò B , B^′:

A ∼ A^′ ⇒ A; B ∼^∗ A^′; B B ∼ B^′ ⇒ A; B ∼^∗ A; B^′

Ìéá óœÝóç ∼ èåùñåSSôáé áðïäåêôÞ óôç ãëþóóá ôýðùí, áí éóœýïõí ôá ðáñáêÜôù: ÿóôù X ìåôáâëçôÝò, A, A^′, B, B^′, Q, Q^′ , üñïé êáé A, B óýíïëá áðü üñïõò. Ôüôå ðñÝðåé: A ∼ A^′ ⇒ ΠX :A. B ∼ ΠX :A^′. B B ∼ B^′ ⇒ ΠX :A. B ∼ ΠX :A. B^′ A ∼ A^′ ⇒ λX :A. B ∼ ΠX :A^′. B B ∼ B^′ ⇒ λX :A. B ∼ ΠX :A. B^′ A ∼ A^′ ⇒ A B ∼ A^′ B B ∼ B^′ ⇒ A B ∼ A B^′ A ∼ A^′ ⇒ Ind(X :A){A} ∼ Ind(X :A^′){A} ⃗A ∼∗ ⃗A′ ⇒ Ind(X :A){A} ∼ Ind(X :A){A^′} A ∼ A^′ ⇒ Constr(i, A) ∼ Constr(i, A^′) Q ∼ Q^′ ⇒ Elim[Q](A:B ⃗B){A} ∼ Elim[Q^′](A:B ⃗B){A} A ∼ A^′ ⇒ Elim[Q](A:B ⃗B){A} ∼ Elim[Q](A^′ :B ⃗B){A} B ∼ B^′ ⇒ Elim[Q](A:B ⃗B){A} ∼ Elim[Q](A:B^′ ⃗B){A}

5.2.2 ÁíáãùãÝò ÏñSSæïõìå ôéò β, η êáé ι áíáãùãÝò, ùò ôéò ìéêñüôåñåò óõìâáôÝò óœÝóåéò ðïõ éêáíïðïéïýí:

(λX :A. B) A^′ →_β B[X → A^′] λX :A. B X →_η B

(áí X ∉ FV(B))

Elim[A^′](Constr(I, B) ⃗A^′ :B ⃗B){A} →_ι

Φ_{X,I} (C_i, A_i, λ ⃗X : ⃗B^′. λY :B ⃗X. Elim[A^′](Y :B ⃗X){A}) ⃗A^′ (üðïõ B = Ind(X :B^′){C} êáé B^′ = Π ⃗X : ⃗B^′. Set)

Ç óõíÜñôçóç Φ ïñSSæåôáé ùò:

Φ_{X,I} (X ⃗A^′, A, B) ≡ A Φ_{X,I} (ΠX^′ :A^′. B^′, A, B) ≡ λX^′ :A^′. Φ_{X,I} (B^′, A X^′, B) Φ_{X,I} ((Π ⃗X^′ : ⃗A^′. X ⃗B^′) → B^′, A, B) ≡ λY :(Π ⃗X^′ : ⃗A^′. I ⃗B^′). Φ_{X,I} (B^′, A Y (λ ⃗X^′ : ⃗A^′. B ⃗B^′ (Y ⃗X^′)), B) ÏñSSæïõìå ôç óœÝóç ↠_χ ùò ôï áíáêëáóôéêü êáé ìåôáâáôéêü êëåSSóéìï ôçò óœÝóçò →_χ ãéá χ ∈ {β, η, ι}. Áêüìá ↠_{βηι} åSSíáé ç Ýíùóç ôùí →_β , →_η êáé →_ι, åíþ ↠_{βηι} åSSíáé ôï áíáêëáóôéêü êáé ìåôáâáôéêü ôçò êëåSSóéìï. Ìå ôïí óõìâïëéóìü → êáé ↠ åííïïýìå ôá →_{βηι} êáé ↠_{βηι} áíôSSóôïéœá.

5.2.3 Éóüôçôá ÏñSSæïõìå ôçí óœÝóç éóüôçôáò =_χ , ç ïðïSSá ðñïÝñœåôáé áðü ôçí óœÝóç →_χ , üðïõ χ ∈ {β, η, ι}, êáé ôç óœÝóç = ùò ôçí Ýíùóç ôñéþí ðñïçãïýìåíùí.

5.3 Êáíüíåò ôýðùí

Ôï ðéï óçìáíôéêü óôïéœåSSï ìéáò ãëþóóáò ôýðùí (üðùò Üëëùóôå õðïäåéêíýåé êáé ôï üíïìá ôçò) åSSíáé ïé êáíüíåò ôýðùí. ÁñœéêÜ ïñSSæïõìå Ýíá óýíïëï áðü âïçèçôéêÝò óõíáñôÞóåéò, êáé óôç óõíÝœåéá áíáöÝñïõìå ôéò ðñïûðïèÝóåéò êÜôù áðü ôéò ïðïSSåò êÜèå üñïò ôçò ãëþóóáò åSSíáé áðïäåêôüò.

5.3.1 ÂïçèçôéêÝò óõíáñôÞóåéò Ðñéí ïñSSóïõìå ôïõò êáíüíåò ôýðùí ôçò ãëþóóáò, áðáñáSSôçôï åSSíáé íá ïñéóôïýí êÜðïéïé âïçèçôéêïSS üñïé.

• ÈåôéêÝò åìöáíSSóåéò (Positive Occurrences).

X ≠ Y_i X ∉ FV(A_i) X ∉ FV(B_i) (ãéá êÜèå i) pos_X (Π ⃗Y : ⃗A. X ⃗B)

• ÊáëÜ ïñéóìÝíïé êáôáóêåõáóôÝò (Well Founded Constructors).

X ∉ FV(A_i) (ãéá êÜèå i) wfc_X (X ⃗A)

X ≠ X^′ X ∉ FV(A^′) wfc_X (B) wfc_X (ΠX^′ :A^′. B) pos_X (A) wfc_X (B) wfc_X (A → B)

• Ìéêñüò ôýðïò êáôáóêåõáóôÞ (Small constructor type) Ç óõíÜñôçóç small åðéóôñÝöåé áëçèÞ ôéìÞ, áí ï üñïò åSSíáé áêïëïõèSSá áðü ãéíüìåíá, êÜèå ìåôáâëçôÞ ôùí ïðïSSùí Ýœåé ôýðï Set êáé ôï óþìá ôïõ ãéíïìÝíïõ åSSíáé ìéá áêïëïõèSSá áðü åöáñìïãÝò, ç ïðïSSá îåêéíÜåé áðü ôçí åëåýèåñç ìåôáâëçôÞ ðïõ äþóáìå ùò ðáñÜìåôñï.

Δ ⊢ A^′_i : Set (ãéá êÜèå i) Δ ⊢ small_X (Π ⃗X^′ : ⃗A^′. X ⃗A)

• ÓõíÜñôçóç ψ.

ŒñçóéìïðïéåSSôáé ãáé ôïí Ýëåãœï ôçò áðïóýíèåóçò åðáãùãéêÜ ïñéóìÝíùí ôýðùí.

Ψ_{X,I} (X ⃗A^′, A, B) ≡ A ⃗A^′ B Ψ_{X,I} (ΠX^′ :A^′. B^′, A, B) ≡ ΠX^′ :A^′. Ψ_{X,I} (B^′, A, B X^′) Ψ_{X,I} ((Π ⃗X^′ : ⃗A^′. X ⃗B^′) → B^′, A, B) ≡ ΠY :(Π ⃗X^′ : ⃗A^′. I ⃗B^′). Π ⃗X^′ : ⃗A^′. A ⃗B^′ (Y ⃗X^′) → Ψ_{X,I} (B^′, A, B Y ) • ÐïëëáðëÝò åêöñÜóåéò

Ïé ðïëëáðëÝò åêöñÜóåéò äåí áðïôåëïýí êÜðïéï óôïéœåSSï ôçò ãëþóóáò, áëëÜ åSSíáé ìéá œñÞóéìç óõíôüìåõóç.

Δ ⊢ ϵ : (ϵ : ϵ)

Δ ⊢ A : B Δ, X : B ⊢ A : (X : B) Δ ⊢ A; A : (X; X : B; B)

5.3.2 MåôáâëçôÝò êáé óôáèåñÝò

(X : A) ∈ Δ Δ ⊢ X : A Δ ⊢ Set : Type Δ ⊢ Type : Ext

5.3.3 ÉóïäõíáìSSá ôýðùí

Δ ⊢ X : A A = A^′ Δ ⊢ X : A^′

5.3.4 Ãéíüìåíï, áöáSSñåóç êáé åöáñìïãÞ

Δ ⊢ A : s_1 Δ, X : A ⊢ B : s_2 (s_1, s_2) ∈ R Δ ⊢ ΠX :A. B : s_2

Δ, X : A ⊢ B : B^′ Δ ⊢ ΠX :A. B^′ : s Δ ⊢ λX :A. B : ΠX :A. B^′

Δ ⊢ A : ΠX :B^′. A^′ Δ ⊢ B : B^′ Δ ⊢ A B : A^′[X → B]

üðïõ R =

(Set, Set), (Type, Set), (Ext, Set), (Set, Type), (Type, Type), (Ext, Type), (Set, Ext), (Type, Ext)

5.3.5 ÅðáãùãéêïSS ïñéóìïSS

Δ ⊢ A : Type A = Π ⃗X : ⃗B. Set Δ, X : A ⊢ A_i : Set wfc_X (A_i) (ãéá êÜèå i) Δ ⊢ Ind(X :A){A} : A

A = Ind(X :A^′){A} Δ ⊢ A : A^′ Δ ⊢ Constr(n, A) : A_n[X → A]

B = Ind(X :B^′){A^′} B^′ = Π ⃗X : ⃗B^′. Set Δ ⊢ ⃗B : ( ⃗X : ⃗B^′) Δ ⊢ A : B ⃗B Δ ⊢ A^′ : Π ⃗X : ⃗B^′. B ⃗X → Set Δ ⊢ A_i : Ψ_{X,B} (A^′_i, A^′, Constr(i, B)) (ãéá êÜèå i) Δ ⊢ Elim[A^′](A:B ⃗B){A} : A^′ ⃗B A

B = Ind(X :B^′){A^′} B^′ = Π ⃗X : ⃗B^′. Set Δ ⊢ ⃗B : ( ⃗X : ⃗B^′) Δ ⊢ A : B ⃗B Δ ⊢ A^′ : Π ⃗X : ⃗B^′. B ⃗X → Type Δ ⊢ A_i : Ψ_{X,B} (A^′_i, A^′, Constr(i, B)) Δ, X : B^′ ⊢ small_X (A^′_i) (ãéá êÜèå i) Δ ⊢ Elim[A^′](A:B ⃗B){A} : A^′ ⃗B A

5.3.6 Ðáñáãüìåíåò ÈåùñSSåò

Ìå âÜóç ôçí èåùñSSá êáé ôïõò êáíüíåò ðïõ áíáöÝñèçêáí ìðïñïýí íá ïñéóèïýí ôá ðáñáêÜôù óôïéœåSSá ôçò ãëþóóáò ôýðùí, ôá ïðïSSá áðïôåëïýí ìéá âÜóç ãéá ôçí õëïðïSSçóç ôùí áðáñáSSôçôùí ôýðùí ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé óôçí ãëþóóá õðïëïãéóìþí. Íá óçìåéþóïõìå üôé ç ãëþóóá ôýðùí õðïóôçñSSæåé ôéò äçëþóåéò óõíèåôçìÜôùí (modules), ðïõ ïìáäïðïéïýí ðïëëÝò äçëþóåéò óå Ýíá êïéíü œþñï ïíïìÜôùí. Ç õðïóôÞñéîç áõôÞ åSSíáé êáèáñÜ óõíôáêôéêÞ, áöïý äåí åðçñåÜæåé ôïõò êáíüíåò ôýðùí êáé ôç óçìáóéïëïãSSá ôçò ãëþóóáò. ÅÜí ìSSá äÞëùóç ãéá ôç óôáèåñÜ Â Ýœåé ãSSíåé ìÝóá óôï óõíèÝôçìá Á ôüôå áíáöåñüìáóôå óå áõôÞí ùò A%B. ÓõœíÜ ðáñáëåSSðïõìå ôï üíïìá ôïõ óõíèåôÞìáôïò, üôáí áõôü åSSíáé ðñïöáíÝò.

ÔéìÝò ÁëçèåSSáò: ÓõíèÝôçìá Bool

Bool : Set

≡ Ind(X :Set){X; X}

true : Bool

≡ Constr(0, Bool) false : Bool

≡ Constr(1, Bool)

bnot : Bool → Bool band : Bool → Bool → Bool bor : Bool → Bool → Bool Cond : Bool → Set → Set → Set

ÖõóéêïSS ÁñéèìïSS: ÓõíèÝôçìá Nat

Nat : Set

≡ Ind(X :Set){X, X → X, X → X}

natZero : Nat

≡ Constr(0, Nat) natSucc : Nat → Nat

≡ Constr(1, Nat)

natPlus, natMinus, natMult, natDiv : Nat → Nat → Nat bool le, bool lt, bool ge, bool gt, bool eq, bool neq : Nat → Nat → Bool LE, LT, GE, GT : Nat → Nat → Set

Ðñïôáóéáêüò Ëïãéóìüò: ÓõíèÝôçìá Prop

propTrue : Set propFalse : Set

propTruePrf : True

propNot : Set → Set propAnd : Set → Set → Set propOr : Set → Set → Set propEq : Πa:Set. a → a → Set

ËïéðÜ

Unit : Set

≡ Ind(X :Set){X} unit : Unit

≡ Constr(0, Unit)

5.4 Ç Ãëþóóá Õðïëïãéóìþí

Ç ãëþóóá õðïëïãéóìþí åSSíáé ìéá ãëþóóá óœåôéêÜ õøçëïý åðéðÝäïõ ç ïðïSSá œñçóéìïðïéåSSôáé áðü ôï ìåôáãëùôôéóôÞ ôçò Karooma ùò åíäéÜìåóç. Óå áõôÞí áíáðáñSSóôáíôáé üëåò ïé äïìéêÝò ìïíÜäåò êáé ïé õðïëïãéóôéêÝò ëåéôïõñãSSåò ôçò áñœéêÞò ãëþóóáò. Ôá ðñïãñÜììáôá ðïõ åSSíáé åêöñáóìÝíá óôï NFLINT ìðïñïýí íá åêôåëåóôïýí óå Ýíáí ìåôáãëùôôéóôÞ (compiler) Þ äéåñìçíÝá (interpreter), áöïý áöáéñåèåSS ç ãëþóóá ôýðùí êáé ðáñáìåSSíåé ìüíï ç ãëþóóá õðïëïãéóìþí.

Åäþ èá åîåôÜóïõìå ôï õðïóýíïëï ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí ôïõ NFLINT ðïõ åSSíáé œñÞóéìï ãéá ôç ìåôÜöñáóç ôçò Karooma. Ôï ðëÞñåò óýóôçìá Ýœåé åðSSóçò õðïóôÞñéîç ãéá ôýðï ðëåéÜäáò, õðáñîéáêïýò êáé êáèïëéêïýò ôýðïõò ùò ðñïò óôïéœåSSï ìå ôýðï Type (áíôSS ìüíï ãéá Set), êáé áêÝñáéïõò.

5.4.1 Ôýðïé ôçò Ãëþóóáò Õðïëïãéóìþí

Êáô’áñœÜò ðñÝðåé íá ðñïóäéïñéóôïýí óôï óõíèÝôçìá Repr ïé áíáðáñáóôÜóåéò óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí ôùí óôïéœåSSùí ôïõ åðéðÝäïõ ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìïý. ÅðåéäÞ ìüíïí ïé öõóéêïSS áñéèìïSS Ýœïõí ðáñáìåôñéêÞ áíáðáñÜóôáóç óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí, ôï óõíèÝôçìá áõôü ðñÝðåé íá Ýœåé ôçí ðáñáêÜôù ìïñöÞ. ÅðSSóçò ðñÝðåé íá ðñïóôåèïýí êáé ïé áíáðáñáóôÜóåéò ôùí óõíáñôÞóåùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí ðïõ Ýœïõí ïñéóôåSS óôï áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí.

Repr%Nat : Set Repr%natZero : Repr%Nat Repr%natSucc : Repr%Nat → Repr%Nat Repr%natPlus : Repr%Nat → Repr%Nat → Repr%Nat . . Repr%natLTbool : Repr%Nat → Repr%Nat → Bool%Bool . . Repr%natLTprop : Repr%Nat → Repr%Nat → Set . . Ôï óýíïëï Ω üëùí ôùí ôýðùí ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí ïñSSæåôáé åðáãùãéêÜ óôçí ãëþóóá ôýðùí ùò åîÞò:

Ω : Set

snat : Repr%Nat → Ω sbool : Bool → Ω arrow : Ω → Ω → Ω forall_{Set} : Πk :Set. (k → Ω) → Ω exists_{Set} : Πk :Set. (k → Ω) → Ω

Ðáñáôçñïýìå üôé ãéá ôïõò öõóéêïýò áñéèìïýò êáé ôéò äõáäéêÝò ôéìÝò œñçóéìïðïéïýíôáé singleton ôýðïé. ÏñSSæïõìå åðSSóçò ôéò ðáñáêÜôù óõíôìÞóåéò ãéá ôïõò õðüëïéðïõò ôýðïõò:

τ_1 ↠ τ_2 ≡ arrow τ_1 τ_2 τ_1, τ_2 : Ω ∀_{Set} t:κ. τ ≡ forall_{Set} κ (λt:κ. τ) κ : Set, τ : Ω ∃_{Set} t:κ. τ ≡ exists_{Set} κ (λt: κ. τ) κ : Set, τ : Ω

5.4.2 ĳñïé ôçò Ãëþóóáò Õðïëïãéóìþí

Ç áöçñçìÝíç óýíôáîç ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí åSSíáé ç áêüëïõèç:

e ::= x | n | b | op e | e_1 op e_2

| lambda x :τ. e | e_1 e_2 | poly X :A. e | e [A] | letrec ⃗x :⃗τ = ⃗e_1 in e_2 | pack (X :B = A, e :τ) | unpack e_1 as (X :B, x :τ) in e_2 | if [B, A] (e, X_1. e_1, X_2. e_2) op ::= ! | + | − | ∗ | / | == | ! = | < | > | <= | >= | && | || üðïõ x : ìåôáâëçôÞ ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí

X : ìåôáâëçôÞ ôçò ãëþóóáò ôýðùí A, B : üñïé ôçò ãëþóóáò ôýðùí n, i, c, b : êëåéóôïSS üñïé ôçò ãëþóóáò ôýðùí p ∈ N

Ðéï áíáëõôéêÜ ïé åêöñÜóåéò ôçò ãëþóóáò åSSíáé ïé åîÞò

n : êáôáóêåõÜæåé ìéá óôáèåñÜ öõóéêïý áñéèìïý, ôýðïõ snatn̂, üðïõ n̂ ç áíáðáñÜóôáóç óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí ôçò óôáèåñÜò

b : êáôáóêåõÜæåé ìéá óôáèåñÜ bool, ôýðïõ sboolb̂, üðïõ b̂ ç áíôSSóôïéœç ôéìÞ óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí (äçëáäÞ åSSôå Bool%true åSSôå Bool%false)

op e : åöáñìïãÞ ôïõ ôåëåóôÞ ìå Ýíá ôåëïýìåíï op óôïí üñï e.

e_1 op e_2 : åöáñìïãÞ ôïõ äõáäéêïý ôåëåóôÞ op óôïõò üñïõò ôçò õðïëïãéóôéêÞò ãëþóóáò e_1 êáé e_2 .

lambda x : τ. e : áíþíõìç óõíÜñôçóç ìå ìSSá ðáñÜìåôñï x ôýðïõ τ êáé óþìá e.

e_1 e_2 : åöáñìïãÞ ôçò óõíÜñôçóçò e_1 óôçí Ýêöñáóç e_2 .

poly X :A. e : áíþíõìç ðïëõìïñöéêÞ óõíÜñôçóç ìå ðáñÜìåôñï ôýðïõ X ç ïðïSSá Ýœåé ôýðï

õøçëüôåñçò ôÜîçò A êáé ìå óþìá ôïí üñï e.

e [A] : åöáñìïãÞ ôçò ðïëõìïñöéêÞò óõíÜñôçóçò e ðÜíù óôïí ôýðï ôçò õðïëïãéóôéêÞò ãëþóóáò A.

letrec ⃗x :⃗τ = ⃗e in e^′ : åðéôñÝðåé ôçí áíÜèåóç óõìâïëéêþí ïíïìÜôùí x_i ãéá ôïõò üñïõò e_i ,

äçëþíïíôáò üôé áõôïSS Ýœïõí ôýðï τ_i áíôSSóôïéœá. Ìå ôïí ôñüðï áõôü ìðïñåSS ìÝóá óôïí üñï e_2 íá ãSSíïíôáé áíáöïñÝò óôá x_i ïé ïðïSSåò áíôéêáèSSóôáíôáé ìå ôïí áíôSSóôïéœï üñï e_i . Ìå ôïí ôñüðï áõôü ãSSíåôáé äõíáôÞ ç êëÞóç óõíáñôÞóåùí âÜóåé óõìâïëéêþí ïíïìÜôùí, üðùò êáé ç õëïðïSSçóç ôçò áíáäñïìÞò.

pack (X : B = A, e : τ) : äçìéïõñãåSS Ýíá õðáñîéáêü \ðáêÝôï" ìå Ýíá æåõãÜñé ìåôáâëçôÞò ôýðïõ

X êáé Ýêöñáóçò e. Ïé ôýðïé ôïõò åSSíáé áíôSSóôïéœá ïé B êáé τ. Óôçí ìåôáâëçôÞ X ìðïñåSS íá áíáôåèåSS ç ôéìÞ ôïõ üñïõ A, SSäéïõ ôýðïõ. ÿôóé ïé áíáöïñÝò ôçò X ìÝóá óôï e äåóìåýïíôáé óôçí ôéìÞ áõôÞ.

unpack e_1 as (X : B, x :τ) in e_2 : áíïSSãåé Ýíá õðáñîéáêü ðáêÝôï e_1 ðïõ Ýœåé äçìéïõñãçèåSS

ìå ôçí åíôïëÞ pack êáé äåóìåýåé ìÝóá óôïí üñï e_2 ôçí ìåôáâëçôÞ X óôçí ôéìÞ ðïõ Ýœåé ï üñïò ôýðïõ óôï ðáêÝôï êáé ôçí ìåôáâëçôÞ x óôïí üñï ðïõ ðåñéåSSœå ôï ðáêÝôï. Ìå ôïí ôñüðï áõôü, ôüóï ç ìåôáâëçôÞ ôýðïõ, üóï êáé ï üñïò ôïõ ðáêÝôïõ ìðïñïýí íá œñçóéìïðïéçèïýí áðü ôïí üñï e_2 .

if [B, A] (e, X_1. e_1, X_2. e_2) : äïìÞ äéáêëÜäùóçò óôçí ïðïSSá e åSSíáé ç óõíèÞêç, e_1 ï üñïò ðïõ

åðéëÝãåôáé óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ ç óõíèÞêç åSSíáé áëçèÞò êáé e_2 ï üñïò ðïõ åðéëÝãåôáé óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ ç óõíèÞêç åSSíáé øåõäÞò. X_1 åSSíáé ç áðüäåéîç üôé ôï e åSSíáé áëçèÝò ìÝóá óôçí e_1 êáé X_2 åSSíáé ç áðüäåéîç üôé ôï e åSSíáé øåõäÝò ìÝóá óôï e_2 . B åSSíáé ç óõíÜñôçóç ðïõ åðéóôñÝöåé ôïí ôýðï üëçò ôçò äïìÞò óõíáñôÞóåé ôçò ôéìÞò ôçò óõíèÞêçò êáé A åSSíáé ìéá áðüäåéîç ãéá ôïí ôýðï ðïõ åðéóôñÝöåé ôï B.

Ïé ôåëåóôÝò ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìïý âñSSóêïíôáé óå áíôéóôïéœSSá ìå áõôïýò ôçò Karooma êáé ðåñéãñÜöïíôáé áðü ôïí êáíüíá op.

5.4.3 Êáíüíåò Ôýðùí Ïé êáíüíåò ôýðùí óôçí õðïëïãéóôéêÞ ãëþóóá áíáãñÜöïíôáé ìå ôïí óõìâïëéóìü Δ; Γ ⊢ e ▷ τ. Áõôü óçìáSSíåé üôé õðü ôéò ðñïûðïèÝóåéò ðïõ ïñSSæïíôáé óôá ðåñéâÜëëïíôá Δ (ôçò ãëþóóáò ôýðùí) êáé Γ (ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí), ï üñïò e ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìþí Ýœåé ôýðï τ, ï ïðïSSïò áíÞêåé óôï óýíïëï Ω.

ÌåôáâëçôÝò êáé ÓôáèåñÝò (x ▷ τ) ∈ Γ Δ; Γ ⊢ x ▷ τ Δ; Γ ⊢ true ▷ sbool Bool%true

Δ; Γ ⊢ false ▷ sbool Bool%false

Δ; Γ ⊢ n ▷ snat (Repr%natSucc · · · (Repr%natSucc

n öïñÝò

Repr%natZero))

ÌåôáôñïðÞ Δ; Γ ⊢ e ▷ τ τ = τ^′ Δ; Γ ⊢ e ▷ τ^′

ÔåëåóôÝò

ÁñéèìçôéêïSS ÔåëåóôÝò Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ snat n_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ snat n_2 Δ; Γ ⊢ e_1 + e_2 ▷ snat (Repr%natPlus n_1 n_2) Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ snat n_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ snat n_2 Δ; Γ ⊢ e_1 − e_2 ▷ snat (Repr%natMinus n_1 n_2)

Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ snat n_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ snat n_2 Δ; Γ ⊢ e_1 ∗ e_2 ▷ snat (Repr%natMult n_1 n_2) Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ snat n_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ snat n_2 Δ; Γ ⊢ e_1 / e_2 ▷ snat (Repr%natDiv n_1 n_2)

ÓœåóéáêïSS ÔåëåóôÝò Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ snat n_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ snat n_2 Δ; Γ ⊢ e_1 == e_2 ▷ sbool (Repr%natEQbool n_1 n_2) Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ snat n_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ snat n_2 Δ; Γ ⊢ e_1 ! = e_2 ▷ sbool (Repr%natNEbool n_1 n_2)

Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ snat n_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ snat n_2 Δ; Γ ⊢ e_1 < e_2 ▷ sbool (Repr%natLTbool n_1 n_2) Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ snat n_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ snat n_2 Δ; Γ ⊢ e_1 > e_2 ▷ sbool (Repr%natGTbool n_1 n_2)

Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ snat n_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ snat n_2 Δ; Γ ⊢ e_1 <= e_2 ▷ sbool (Repr%natLEbool n_1 n_2) Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ snat n_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ snat n_2 Δ; Γ ⊢ e_1 >= e_2 ▷ sbool (Repr%natGEbool n_1 n_2)

ËïãéêïSS ÔåëåóôÝò

Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ sbool b_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ sbool b_2 Δ; Γ ⊢ e_1 and e_2 ▷ sbool (Bool%band b_1 b_2) Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ sbool b_1 Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ sbool b_2 Δ; Γ ⊢ e_1 and e_2 ▷ sbool (Bool%bor b_1 b_2)

Δ; Γ ⊢ e ▷ sbool b Δ; Γ ⊢ not e ▷ sbool (Bool%bnot b)

ÓõíáñôÞóåéò

Δ ⊢ τ : Ω Δ; Γ, x ▷ τ ⊢ e ▷ τ^′ Δ; Γ ⊢ lambda x:τ. e ▷ τ ↠ τ^′

Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ τ ↠ τ^′ Δ; Γ ⊢ e_2 ▷ τ Δ; Γ ⊢ e_1 e_2 ▷ τ^′

Δ ⊢ A : s Δ, X : A; Γ ⊢ e ▷ τ s ∈ {Set, Type} Δ; Γ ⊢ poly X :A. e ▷ ∀_s X :A. τ

Δ; Γ ⊢ e ▷ forall_s A^′ τ Δ ⊢ A : A^′ Δ; Γ ⊢ e [A] ▷ τ A

Δ; Γ, ⃗x ▷ ⃗τ ⊢ ⃗e_1 ▷ ⃗τ Δ; Γ, ⃗x ▷ ⃗τ ⊢ e_2 ▷ τ Δ; Γ ⊢ letrec ⃗x :⃗τ = ⃗e_1 in e_2 ▷ τ

ÐáêÝôá Δ ⊢ A : B Δ ⊢ B : s Δ; Γ ⊢ e ▷ τ{X → A} s ∈ {Set, Type} Δ; Γ ⊢ pack (X :B = A, e:τ) ▷ ∃_s X :B. τ

Δ; Γ ⊢ e_1 ▷ exists_s B τ^{′′} Δ, X : B ⊢ τ : Ω Δ, X : B; Γ, x ▷ τ^{′′} X ⊢ e_2 ▷ τ^′ Δ; Γ ⊢ unpack e_1 as (X :B, x:τ) in e_2 ▷ τ^′

ÄïìÝò ÄéáêëÜäùóçò Δ ⊢ B : Bool → Set Δ; Γ ⊢ e ▷ sbool b Δ ⊢ A : B b Δ, X_1 : B true; Γ ⊢ e_1 ▷ τ Δ, X_2 : B false; Γ ⊢ e_2 ▷ τ Δ; Γ ⊢ if [B, A] (e, X_1. e_1, X_2. e_2) ▷ τ

5.4.4 ËåéôïõñãéêÞ ÓçìáóéïëïãSSá ÔéìÝò

Óôéò ôéìÝò áíÞêïõí ïé óôáèåñÝò öõóéêþí áñéèìþí êáé ëïãéêþí ôéìþí ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìïý, ïé óõíáñôÞóåéò ùò ðñïò üñï ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìïý Þ ôçò ãëþóóáò ôýðùí, êáèþò åðSSóçò êáé ïé ôéìÝò ðïõ áðïèçêåýïíôáé óå ðáêÝôá.

v ::= n | b | lambda x :τ. e | poly X :A. v

| pack (X :B = A, v :τ)

Ç ÓœÝóç Õðïëïãéóìïý

Ç êáôÜóôáóç ðïõ èá œñçóéìïðïéçèåSS óôç óœÝóç õðïëïãéóìïý áðïôåëåSSôáé ìüíïí áðü ôçí Ýêöñáóç e õðü áðïôSSìçóç. ÏñSSæïõìå ôçí óœÝóç õðïëïãéóìïý → óáí ôçí ìéêñüôåñç õðïëïãéóôéêÜ óõìâáôÞ óœÝóç ç ïðïSSá éêáíïðïéåSS ôéò áíáãùãÝò ðïõ äSSíïíôáé óôéò ðáñáêÜôù åíüôçôåò. Óçìåéþíåôáé üôé ç óœÝóç õðïëïãéóìïý áãíïåSS åíôåëþò üëá ôá óôïéœåSSá ôçò ãëþóóáò ôýðùí.

ÓõìâïëSSæïõìå ùò �⋄� : v → v ôç óçìáóSSá ôïõ ôåëåóôÞ åíüò ôåëïýìåíïõ ⋄, êáé ùò �∘� : v → v → v ôç óçìáóSSá ôïõ ôåëåóôÞ äýï ôåëïýìåíùí ∘.

v_1 ∘ v_2 → �∘�(v_1, v_2) ⋄ v → �⋄�(v) (lambda x:τ. e) v → e{x → v} (poly X :A. e) [B] → e

letrec ⃗x:⃗τ = ⃗v in e → e{⃗x → ⃗v{⃗x → ⃗w}}

üðïõ w_i = letrec ⃗x:⃗τ = ⃗v in x_i

unpack pack (X :B = A, v : τ) as (X^′ :B^′, y :τ^′) in e → e{y → v}
if [B, A] (cbool [b], X_1. e_1, X_2. e_2) → e_1 áí b = true
if [B, A] (cbool [b], X_1. e_1, X_2. e_2) → e_2 áí b = false

ÊåöÜëáéï 6

Ìåôáóœçìáôéóìüò ôçò Karooma óå NFLINT

Ç äéáäéêáóSSá ìåôÜöñáóçò åíüò ðñïãñÜììáôïò Karooma óå êþäéêá ãéá ôï NFLINT åSSíáé ç åîÞò. ÁñœéêÜ, óõìðåñéëáìâÜíïõìå ôïí êþäéêá ôïõ áñœåSSïõ ðïõ ïñSSæåôáé áðü ôçí äÞëùóç ôçò áíáðáñÜóôáóçò (representation), óôïí ïðïSSï ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíïíôáé äçëþóåéò óôï åðSSðåäï ôýðùí, üðùò ï åðáãùãéêüò ïñéóìüò ôùí áêåñáSSùí, ôï óõíèÝôçìá ôçò áíáðáñÜóôáóçò ðïõ áíôéóôïéœåSS ôïõò âáóéêïýò ôýðïõò ìå ôïí ôýðï ôçò áíáðáñÜóôáóÞò ôïõò óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí, êáèþò êáé ôçí áíáðáñÜóôáóç ôùí óôïéœåéùäþí ôïõò ðñÜîåùí, êáèþò êáé ôïí åðáãùãéêü ïñéóìü ôïõ óõíüëïõ Ω, äçëáäÞ ôùí ôýðùí ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìïý. ÿðåéôá ìåôáöñÜæïíôáé ïé ïñéóìïSS óõíáñôÞóåùí óå áíôSSóôïéœïõò üñïõò ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìïý ôïõ NFLINT, êáèþò êáé ôï áðïôÝëåóìá, ùò ìSSá óõíÜñôçóç ðïõ äåí äÝœåôáé êáíÝíá üñéóìá. Ôï óõíïëéêü ðñüãñáììá åSSíáé ìSSá äïìÞ letrec, üðïõ ãSSíåôáé áìïéâáSSá áíáäñïìéêÞ äÞëùóç ôùí óõíáñôÞóåùí, ìå óþìá ôçí Ýêöñáóç ðïõ Ýœåé ðñïêýøåé áðü ôç ìåôÜöñáóç ôïõ áðïôåëÝóìáôïò.

Óôá ðáñáêÜôù èá äþóïõìå ìSSá áõóôçñÞ ðåñéãñáöÞ ôïõ ðþò ãSSíåôáé ç ìåôÜöñáóç ìSSáò óõíÜñôçóçò, ïñSSæïíôáò Ýíá óýíïëï îåœùñéóôþí ìåôáóœçìáôéóìþí ðïõ èá œñçóéìïðïéçèïýí. ÿíá óçìáíôéêü ìÝñïò ôçò äéáäéêáóSSáò ìåôÜöñáóçò, ï ìçœáíéóìüò êáôáóêåõÞò áðïäåSSîåùí, èá ðáñïõóéáóôåSS óå îåœùñéóôü õðïêåöÜëáéï, ëüãù ôçò áõîçìÝíçò ðïëõðëïêüôçôÜò ôïõ.

6.1 ÌåôÜöñáóç óõíÜñôçóçò

Êáô’áñœÜò íá óçìåéþóïõìå üôé óôç äéáäéêáóSSá ìåôÜöñáóçò œñçóéìïðïéïýíôáé ïé ìåôáóœçìáôéóìÝíåò åêöñÜóåéò ðïõ ïñSSóáìå óôï êåöÜëáéï 4.1.2 êáé üœé ïé áñœéêÝò åêöñÜóåéò.

Èá œñåéáóôïýìå ôéò åîÞò åðéìÝñïõò äéáäéêáóSSåò:

• ìåôÜöñáóç ôýðïõ ôçò Karooma óå êáôáóêåõáóôÞ ôýðïõ áðü ôï Ω (óõìâïëéóìüò ctor(τ))

• ìåôÜöñáóç ôýðïõ ôçò Karooma óôïí ôýðï ôçò áíáðáñÜóôáóçò óôï åðSSðåäï ôýðùí ôùí óôïéœåSSùí ôïõ (óõìâïëéóìüò rset(τ))

• ìåôáóœçìáôéóìüò áðëÞò Ýêöñáóçò óôçí áíáðáñÜóôáóÞ ôçò óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí ôïõ NFLINT (óõìâïëéóìüò repr(se))

• ìåôáóœçìáôéóìüò ëïãéêÞò ðñüôáóçò óå üñï ôïõ åðéðÝäïõ ôýðùí ôïõ NFLINT (óõìâïëéóìüò prop(p))

• äéáäéêáóSSá êáôáóêåõÞò áðüäåéîçò óôï åðSSðåäï ôýðùí ôïõ NFLINT ãéá óõãêåêñéìÝíç ëïãéêÞ ðñüôáóç (óõìâïëéóìüò proof(p)), ç ïðïSSá èá ðåñéãñáöåSS óôï åðüìåíï õðïêåöÜëáéï

• ìåôáóœçìáôéóìüò Ýêöñáóçò óå üñï ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìïý ôïõ NFLINT (óõìâïëéóìüò expr(te))

• ìåôáôñïðÞ üñïõ ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìïý óå üñï êáôÜëëçëï ãéá åðéóôñïöÞ áðü óõíÜñôçóç (óõìâïëéóìüò rtrn(te))

• ôåëéêÞ ìåôÜöñáóç óõíÜñôçóçò ìå œñÞóç ôùí äéáäéêáóéþí áõôþí (óõìâïëéóìüò func(f)) ctor(nat) = snat ctor(bool) = sbool rset(nat) = Repr.Nat rset(bool) = Repr.Bool

ÓœÞìá 6.1: Ïé äéáäéêáóSSåò ctor êáé rset.

Ïé äéáäéêáóSSåò áõôÝò œñåéÜæïíôáé, üðùò åSSíáé öõóéêü, êáé ðëçñïöïñSSåò ãéá ôéò äéáèÝóéìåò óõíáñôÞóåéò (ôï ðåñéâÜëëïí Ψ ðïõ åSSäáìå óôï êåöÜëáéï 4.1), ôéò óõíáñôÞóåéò ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí (ôï ðåñéâÜëëïí P Φ) êáèþò êáé ôéò äéáèÝóéìåò áðïäåSSîåéò óå êÜèå óçìåSSï. Ðñïò áðëïðïSSçóç ôçò ìïñöÞò ôùí ïñéóìþí, ôá ðåñéâÜëëïíôá áõôÜ èåùñïýìå üôé åSSíáé äéáèÝóéìá óôéò äéáäéêáóSSåò œùñSSò íá áðïôåëïýí ðáñÜìåôñü ôïõò, åíþ óçìåéþíïõìå ðïý ãSSíåôáé œñÞóç Þ åíçìÝñùóç áõôþí.

Óôá óœÞìáôá 6.1 - 6.6 ãSSíåôáé ï ïñéóìüò ôùí äéáäéêáóéþí áõôþí. Áðü áõôÝò œñÞæïõí óœïëéáóìïý ïé prop, expr êáé rtrn. Óôçí prop, ãSSíåôáé œñÞóç ìSSáò âïçèçôéêÞò äéáäéêáóSSáò, ôçò rprp, ç ïðïSSá åðéóôñÝöåé ôçí áíáðáñÜóôáóç óôï åðSSðåäï ôýðùí ôùí õðïåêöñÜóåùí ìSSáò ëïãéêÞò ðñüôáóçò ðïõ åSSíáé ôýðïõ äéáöïñåôéêïý ôïõ prop (Üñá ôýðïõ nat Þ bool). Ïé õðïåêöñÜóåéò áõôÝò, åSSôå åSSíáé êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí, ïðüôå ç áíáðáñÜóôáóÞ ôïõò óôï åðSSðåäï ôùí ôýðùí åSSíáé ç åöáñìïãÞ ôçò áíáðáñÜóôáóçò ôùí ðáñáìÝôñùí óôïí üñï ðïõ áíáðáñéóôÜ ôç óõíÜñôçóç, åSSôå Ýœïõí ìïñöÞ ðáñüìïéá ìå ôéò áðëÝò åêöñÜóåéò. Óå áõôÞ ôçí ðåñSSðôùóç ç äéáäéêáóSSá rprp Ýœåé ðáñüìïéï áðïôÝëåóìá ìå ôçí repr, êáé ãé’áõôü äåí åðáíáëáìâÜíïõìå ôïí ðëÞñç ïñéóìü.

Óôçí expr Ýœåé åíäéáöÝñïí ç ìåôÜöñáóç ôïõ if êáé ç ìåôÜöñáóç ôçò äÝóìåõóçò ìåôáâëçôÞò ãéá êëÞóç óõíÜñôçóçò. ĳðùò Ýœïõìå áíáöÝñåé óôï ðñïçãïýìåíï êåöÜëáéï, ç äïìÞ if ôçò ãëþóóáò õðïëïãéóìïý ôïõ FLINT äÝœåôáé ùò ðáñáìÝôñïõò ìSSá óõíÜñôçóç óôï åðSSðåäï ôýðùí ðïõ äåäïìÝíçò ìSSáò äõáäéêÞò ôéìÞò åðéóôñÝöåé ôïí ôýðï ôçò áðüäåéîçò ðïõ èá åSSíáé äéáèÝóéìç óôï áíôSSóôïéœï ðáñáêëÜäé, êáèþò êáé Ýíáí üñï ìå ôýðï ôç óõíÜñôçóç, åöáñìïóìÝíç ðÜíù óôçí áíáðáñÜóôáóç ôçò óõíèÞêçò ôçò äïìÞò. Ï äåýôåñïò áõôüò üñïò êáôáóêåõÜæåôáé áðü ôï ìçœáíéóìü áõôüìáôçò åýñåóçò áðüäåéîçò, æçôþíôáò áðüäåéîç ãéá ëïãéêÞ ðñüôáóç ðïõ œñçóéìïðïéåSS ôçí åéäéêÞ óõíÜñôçóç Cond. Óå êÜèå ðáñáêëÜäé, ãSSíåôáé äéáèÝóéìç ç áðüäåéîç ôçò êáôÜëëçëçò ëïãéêÞò ðñüôáóçò, ðñïò œñÞóç áðü ôïí ìçœáíéóìü áõôüìáôçò åýñåóçò áðüäåéîçò.

Ç êëÞóç óõíÜñôçóçò ìåôáöñÜæåôáé ùò åîÞò. Êáô’áñœÜò åöáñìüæïíôáé ðÜíù óôïí üñï ôçò óõíÜñôçóçò ïé áíáðáñáóôÜóåéò óôï åðSSðåäï ôýðùí ôùí ðáñáìÝôñùí, ïé ðáñÜìåôñïé, êáèþò êáé áðïäåSSîåéò ãéá ôçí éóœý ôùí ðñï-óõíèçêþí ôçò óõíÜñôçóçò. Ôï áðïôÝëåóìá ôçò óõíÜñôçóçò åSSíáé Ýíá õðáñîéáêü, ðïõ ðåñéÝœåé ôçí áíáðáñÜóôáóç ôïõ áðïôåëÝóìáôïò, ôéò áðïäåSSîåéò ôùí ìåôáóõíèçêþí, êáé ôï áðïôÝëåóìá áõôü êáèåáõôü. Ôï õðáñîéáêü \áíïSSãåôáé" ðëÞñùò, þóôå ôá åðéìÝñïõò óôïéœåSSá íá åSSíáé äéáèÝóéìá ãéá ôçí ìåôÜöñáóç ôçò Ýêöñáóçò óôçí ïðïSSá äåóìåýåôáé ç êëÞóç óõíÜñôçóçò.

Ç äéáäéêáóSSá rtrn œñçóéìïðïéåSSôáé þóôå óôá óçìåSSá üðïõ ãSSíåôáé åðéóôñïöÞ áðïôåëÝóìáôïò áðü ôç óõíÜñôçóç, íá äçìéïõñãçèïýí ôá êáôÜëëçëá õðáñîéáêÜ. ÿôóé ôï áðïôÝëåóìá óõíäõÜæåôáé ìå ôçí áíáðáñÜóôáóÞ ôïõ, êáèþò êáé ìå ôéò áðïäåSSîåéò ôùí ìåôáóõíèçêþí ôçò óõíÜñôçóçò.

6.2 Ìçœáíéóìüò áõôüìáôçò êáôáóêåõÞò áðïäåSSîåùí

Óôï óçìåSSï åäþ èá ðåñéãñÜøïõìå ôï ðþò ëåéôïõñãåSS ï ìçœáíéóìüò áõôüìáôçò êáôáóêåõÞò áðïäåSSîåùí ðïõ áðïôåëåSS ìÝñïò ôïõ ìåôáóœçìáôéóìïý åíüò ðñïãñÜììáôïò Karooma óå êþäéêá NFLINT. ÅðåéäÞ ç ðáñïýóá Ýêäïóç áõôïý ôïõ ìçœáíéóìïý åðéäÝœåôáé âåëôéþóåéò êáé äåí èåùñåSSôáé ôåëéêÞ, äåí èá äþóïõìå áõóôçñÞ ðåñéãñáöÞ áõôïý, üðùò Ýãéíå ãéá ôéò õðüëïéðåò äéáäéêáóSSåò ðïõ œñçóéìïðïéïýíôáé êáôÜ ôïí ìåôáóœçìáôéóìü.

repr(id) = id repr(n) = Repr.natSucc(· · · (Repr.natSucc

n öïñÝò

Repr.natZero))

repr(true) = Bool.true repr(false) = Bool.false repr(binop( + , se_1, se_2)) = Repr.natPlus repr(se_1) repr(se_2) repr(binop( − , se_1, se_2)) = Repr.natMinus repr(se_1) repr(se_2) repr(binop( ∗ , se_1, se_2)) = Repr.natTimes repr(se_1) repr(se_2) repr(binop(/, se_1, se_2)) = Repr.natDiv repr(se_1) repr(se_2) repr(binop( ≤ , se_1, se_2)) = Repr.natLEbool repr(se_1) repr(se_2) repr(binop( ≥ , se_1, se_2)) = Repr.natGEbool repr(se_1) repr(se_2) repr(binop( < , se_1, se_2)) = Repr.natLTbool repr(se_1) repr(se_2) repr(binop( > , se_1, se_2)) = Repr.natGTbool repr(se_1) repr(se_2) repr(binop( == , se_1, se_2)) = Repr.natEQbool repr(se_1) repr(se_2) repr(binop(! = , se_1, se_2)) = Repr.natNEbool repr(se_1) repr(se_2) repr(binop(&&, se_1, se_2)) = Bool.band repr(se_1) repr(se_2) repr(binop(||, se_1, se_2)) = Bool.bor repr(se_1) repr(se_2) repr(unop(!, se)) = Bool.bnot repr(se)

ÓœÞìá 6.2: Ç äéáäéêáóSSá repr.

prpr(id(p_1, p_2, · · · , p_n)) = Repr.(id) prpr(p_1) · · · prpr(p_n) prpr( · · · ) ∼= repr( · · · )

prop(id) = Prop.propEq Bool.Bool id Bool.true prop(true) = Prop.propTrue prop(false) = Prop.propFalse prop(binop( ≤ , p_1, p_2)) = Repr.natLEprop prpr(p_1) prpr(p_2) prop(binop( ≥ , p_1, p_2)) = Repr.natGEprop prpr(p_1) prpr(p_2) prop(binop( < , p_1, p_2)) = Repr.natLTprop prpr(p_1) prpr(p_2) prop(binop( > , p_1, p_2)) = Repr.natGTprop prpr(p_1) prpr(p_2) prop(binop( == , p_1, p_2)) = Repr.natEQprop prpr(p_1) prpr(p_2) prop(binop(! = , p_1, p_2)) = Repr.natNEprop prpr(p_1) prpr(p_2) prop(binop(&&, p_1, p_2)) = Prop.propAnd prop(p_1) prop(p_2)

prop(binop(||, p_1, p_2)) = Prop.propOr prop(p_1) prop(p_2) prop(unop(!, p)) = Prop.propNot prop(p)

åÜí id : τp_1, τp_2, · · · , τp_n → prop : prop(id(p_1, p_2, · · · , p_n)) = Repr.(id) t_1 · · · t_n åÜí id : τp_1, τp_2, · · · , τp_n → bool :

prop(id(p_1, p_2, · · · , p_n)) = Prop.propEq Bool.Bool (Repr.(id) t_1 · · · t_n) Bool.true üðïõ t_i = prop(p_i) åÜí τp_i = prop Þ t_i = prpr(p_i) äéáöïñåôéêÜ

ÓœÞìá 6.3: Ç äéáäéêáóSSá prop.

expr(id) = id expr(n) = n expr(b) = b expr(binop(op, se_1, se_2)) = expr(se_1) (op) expr(se_2)

expr(unop(op, se)) = (op) expr(se) expr(if(se_1, te_2, te_3)) = if [λb:Bool. Cond b prop(se_1) prop(negate(se_1)), proof(Cond(se_1, se_1, negate(se_1)))] (expr(se_1), X_{true}. rtrn(te_2), X_{false}. rtrn(te_3)) (ç áðüäåéîç X_{true} ôïõ se_1 åSSíáé äéáèÝóéìç óôç ìåôÜöñáóç ôïõ te_2, êáé ç áðüäåéîç X_{false} ôïõ negate(se_1) åSSíáé äéáèÝóéìç óôç ìåôÜöñáóç ôïõ te_3)

åÜí id_{func} : (

−−−−−→ id_{params} : −−−−→ τ_{params})[ −−→ p^{pre}] → id_{ret} : τ_{ret}[ −−→ p^{post}] ôüôå:

expr(bind (id, id_{func}(−→se)) in te^′) =

unpack (t : ∃id_{ret} : rset(τ_{ret}).∃prf_1 : p^∗_1. · · · ∃prf_m : p^∗_m.ctor(τ_{ret}) id_{ret}) as

(id : rset(τ_{ret}), imm_0 : ∃prf_1 : p^∗_1. · · · ∃prf_m : p^∗_m.ctor(τ_{ret}) id) in

unpack imm_0 as (prf_1 : p^∗_1, imm_1 : ∃prf_2 : p^∗_2. · · · ∃prf_m : p^∗_m.ctor(τ_{ret}) id) in

. .

unpack imm_{m−1} as (prf_m : p^∗_m, id : ctor(τ_{ret}) id) in rtrn(te^′)
t = id_{func} repr(se_1) · · · repr(se_n) proof(p^′_1) · · · proof(p^′_r) expr(se_1) · · · expr(se_n)

p^′_i = p^{pre}_i [

−−−−−→ id_{params} := −→se] p^∗_i = prop(p^{post}_i [

−−−−−→ id_{params} := −→se, id_{ret} := id]) (ïé áðïäåSSîåéò prf_1 Ýùò prf_m ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí −−→ p^{post}[

−−−−−→ id_{params} := −→se, id_{ret} := id] åSSíáé äéáèÝóéìåò óôçí ìåôÜöñáóç ôïõ te^′)

ÓœÞìá 6.4: Ç äéáäéêáóSSá expr.

rtrn(if(se_1, te_2, te_3)) = expr(if(se_1, te_2, te_3)) rtrn(bind be in te^′) = expr(bind be in te^′)

åÜí âñéóêüìáóôå ìÝóá óôç óõíÜñôçóç id_{func} : (

−−−−−→ id_{params} : −−−−→ τ_{params})[ −−→ p^{pre}] → id_{ret} : τ_{ret}[p_1, p_2, · · · , p_n] êáé p^′_i = p_i[id_{ret} := repr(se)] ôüôå:

rtrn(se) = pack (id_{ret} : rset(τ_{ret}) = repr(se),

pack(prf_1 : prop(p^′_1) = proof(p^′_1),

. .

pack(prf_n : prop(p^′_n) = proof(p^′_n),

expr(se) : ctor(τ_{ret}) repr(se)) : ∃prf_n : prop(p^′_1).ctor(τ_{ret}) repr(se)) : ∃prf_{n−1} : prop(p^′_{n−1}).∃prf_n : prop(p^′_1).ctor(τ_{ret}) repr(se)) . . : ∃prf_1 : prop(p_1). · · · ∃prf_n : prop(p_n).ctor(τ_{ret}) id_{ret})

ÓœÞìá 6.5: Ç äéáäéêáóSSá rtrn.

func(id_{func} : (

−−−−−→ id_{params} : −−−−→ τ_{params})[ −−→ p^{pre}] → id_{ret} : τ_{ret}[ −−→ p^{post}] := e_{func}) =

poly id_{params,1} : rset(τ_{params,1}). · · · poly id_{params,n} : rset(τ_{params,n}).
poly pprf_1 : prop(p^{pre}_1 ). · · · poly pprf_m : prop(p^{pre}_m ).
lambda id_{params,1} : ctor(τ_{params,1}) id_{params,1}. · · · lambda id_{params,n} : ctor(τ_{params,n}) id_{params,n}.

rtrn(e_{func})

(óôç ìåôÜöñáóç ôçò e_{func} åSSíáé äéáèÝóéìåò ïé áðïäåSSîåéò pprf_1, pprf_2, · · · , pprf_m ôùí ðñïôÜóåùí −−→ p^{pre})

ÓœÞìá 6.6: Ç äéáäéêáóSSá func.

Ï ìçœáíéóìüò áõôüò œñçóéìïðïéåSS ôéò äéáèÝóéìåò áðïäåSSîåéò êáé ôá èåùñÞìáôá ðïõ ðåñéãñÜöïíôáé óôï áíôSSóôïéœï áñœåSSï ðñïò êáôáóêåõÞ ôùí áðïäåSSîåùí. Ïé äéáèÝóéìåò áðïäåSSîåéò áðïôåëïýí äõÜäåò åíüò üñïõ NFLINT êáé ôçò ëïãéêÞò ðñüôáóçò ãéá ôçí ïðïSSá ï üñïò áõôüò åSSíáé áðüäåéîç. Ôá èåùñÞìáôá áðïôåëïýíôáé áðü Ýíáí üñï óå NFLINT, Ýíá óýíïëï áðü åëåýèåñåò ìåôáâëçôÝò, ìSSá ëïãéêÞ ðñüôáóç-óôüœï êáé ðéèáíþò êáé ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò-õðïèÝóåéò. Ï üñïò NFLINT ðïõ áíôéóôïéœåSS óå êÜèå èåþñçìá ðñÝðåé íá Ýœåé ôïí êáôÜëëçëï ôýðï, íá åSSíáé äçëáäÞ óõíÜñôçóç ùò ðñïò ôéò áíáðáñáóôÜóåéò ôùí ôýðùí ôùí ìåôáâëçôþí êáé ôéò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò-õðïèÝóåéò, ðñïò ôç ëïãéêÞ ðñüôáóç-óôüœï, þóôå íá áðïôåëåSS áðüäåéîç ôïõ èåùñÞìáôïò. Ìðïñïýìå íá êáôáóêåõÜóïõìå ìSSá áðüäåéîç ôçò ëïãéêÞò ðñüôáóçò-óôüœïõ åÜí âñåèåSS êáôÜëëçëç áíôéêáôÜóôáóç ãéá ôéò ìåôáâëçôÝò ôïõ èåùñÞìáôïò, êáé áðïäåSSîåéò ãéá ôéò õðïèÝóåéò, åöáñìüæïíôáò óôïí üñï NFLINT ôïõ èåùñÞìáôïò ôéò áíáðáñáóôÜóåéò ôùí ìåôáâëçôþí êáé ôïõò üñïõò ðïõ áðïäåéêíýïõí ôéò õðïèÝóåéò.

Ãéá íá âñåèåSS áðüäåéîç ãéá ìSSá ëïãéêÞ ðñüôáóç, áñœéêÜ áíáæçôåSSôáé ç SSäéá ëïãéêÞ ðñüôáóç ìÝóá óôï óýíïëï ôùí äéáèÝóéìùí áðïäåSSîåùí. ÅÜí äåí âñåèåSS, ôüôå îåêéíÜ ìSSá äéáäéêáóSSá áíáæÞôçóçò áðüäåéîçò ìå œñÞóç ôùí èåùñçìÜôùí. ÅëÝãœåôáé, ãéá êÜèå èåþñçìá, êáôÜ ðüóïí ç ðñïò áðüäåéîç ðñüôáóç ìðïñåSS íá åíïðïéçèåSS ìå ôç ðñüôáóç-óôüœï ôïõ åêÜóôïôå èåùñÞìáôïò. Äýï ðñïôÜóåéò åSSíáé åíïðïéÞóéìåò, üôáí Ýœïõí ôçí SSäéá äïìÞ ìåôÜ áðü áíôéêáôÜóôáóç ôùí áíôSSóôïéœùí õðïåêöñÜóåùí ôçò ìSSáò óôç èÝóç ôùí åëåýèåñùí ìåôáâëçôþí ôçò Üëëçò. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ðñüôáóç-óôüœïò Ýœåé (ðéèáíþò) åëåýèåñåò ìåôáâëçôÝò óõãêåêñéìÝíïõ ôýðïõ. Áí êáôÜ ôç äïìéêÞ óýãêñéóÞ ôçò ìå ôçí ðñüôáóç ðñïò áðüäåéîç ðñïêýøåé ç ðåñSSðôùóç óôç èÝóç ìSSáò õðïÝêöñáóçò êÜðïéïõ ôýðïõ ôçò ðñüôáóçò ðñïò áðüäåéîç íá âñSSóêåôáé ìSSá åëåýèåñç ìåôáâëçôÞ ôïõ SSäéïõ ôýðïõ ôçò ðñüôáóçò-óôüœï, ç ôéìÞ áõôÞò ðñïóäéïñSSæåôáé ùò SSóç ìå ôçí õðïÝêöñáóç. Ç äéáäéêáóSSá áõôÞ åðáíáëáìâÜíåôáé, êáé óôçí ðåñSSðôùóç ðïõ äåí ðñïêýøåé êÜðïéá óýãêñïõóç óôç äïìÞ ôùí äýï ðñïôÜóåùí, ïé äýï ðñïôÜóåéò åSSíáé åíïðïéÞóéìåò.

Óå ðåñSSðôùóç ðïõ ç ðñüôáóç ðñïò áðüäåéîç åíïðïéåSSôáé ìå ôçí ðñüôáóç-óôüœï åíüò èåùñÞìáôïò, ãSSíïíôáé ïé áíôéêáôáóôÜóåéò ìåôáâëçôþí ðïõ Ýœïõí ðñïêýøåé êáôÜ ôçí åíïðïSSçóç êáé óôéò ðñïôÜóåéò-õðïèÝóåéò. Óôï óçìåSSï áõôü, ïé õðïèÝóåéò ìðïñåSS íá Ýœïõí êáé ïñéóìÝíåò åëåýèåñåò ìåôáâëçôÝò ïé ôéìÝò ôùí ïðïSSùí äåí Ýœïõí ðñïóäéïñéóôåSSů äåí åSSíáé áðáñáSSôçôï üôé üëåò ïé ìåôáâëçôÝò åíüò èåùñÞìáôïò åìöáíSSæïíôáé óôçí ðñüôáóç-óôüœï, êÜðïéåò ìðïñåSS íá åìöáíSSæïíôáé ìüíïí óôéò õðïèÝóåéò. ÉäáíéêÜ èá èÝëáìå íá åêôåëÝóïõìå áíáäñïìéêÜ ôç äéáäéêáóSSá åýñåóçò áðüäåéîçò ãéá ôéò ðñïôÜóåéò-õðïèÝóåéò, áõôü üìùò äåí ìðïñåSS íá ãSSíåé óôç ãåíéêÞ ðåñSSðôùóç, áöïý ç äéáäéêáóSSá áõôÞ óôçí ðáñïýóá Ýêäïóç áðáéôåSS ç ëïãéêÞ ðñüôáóç ðñïò áðüäåéîç íá ìçí Ýœåé åëåýèåñåò ìåôáâëçôÝò. ÿôóé Ýœïõìå ìSSá äéáäéêáóSSá ðïõ ðñïóðáèåSS íá áíéœíåýóåé ìSSá êáôÜëëçëç áíôéêáôÜóôáóç ãéá ôéò ìåôáâëçôÝò ôùí ðñïôÜóåùí-õðïèÝóåùí ðïõ äåí Ýœïõí ðñïóäéïñéóôåSS, äïêéìÜæïíôáò åíïðïSSçóç ìüíïí ìå ôéò äéáèÝóéìåò áðïäåSSîåéò êáé üœé ìå ðëÞñç áíáæÞôçóç áðüäåéîçò êáé ìÝóù ôùí èåùñçìÜôùí. Ç õëïðïSSçóç ôçò äéáäéêáóSSáò åýñåóçò áðïäåSSîåùí Ýôóé áðëïðïéåSSôáé áñêåôÜ, óå óœÝóç ìå ôçí ðåñSSðôùóç ðïõ åðéôñÝðïíôáí áäÝóìåõôåò ìåôáâëçôÝò ãéá ôéò ðñïò áðüäåéîç ðñïôÜóåéò. Ç áñíçôéêÞ óõíÝðåéá ôçò åðéëïãÞò áõôÞò åSSíáé üôé åíþ êÜðïéåò ëïãéêÝò ðñïôÜóåéò ìðïñïýí èåùñçôéêÜ íá áðïäåéœèïýí áðü ôéò äéáèÝóéìåò áðïäåSSîåéò êáé ôá èåùñÞìáôá, ðñáêôéêÜ äåí ìðïñåSS íá âñåèåSS ìSSá ôÝôïéá áðüäåéîç, êáé Ýôóé œñåéÜæïíôáé ðåñáéôÝñù èåùñÞìáôá ãéá ôçí áðüäåéîÞ ôïõò.

Ï ìçœáíéóìüò åýñåóçò áðïäåSSîåùí ìðïñåSS íá œáñáêôçñéóôåSS ùò back-chaining êáé áíáæÞôçóçò ðñþôá óå âÜèïò. ŒáñáêôçñSSæåôáé ùò back-chaining äéüôé îåêéíÜìå áðü ôïí óôüœï ðïõ èÝëïõìå íá áðïäåSSîïõìå êáé áíáæçôïýìå ðþò ìðïñåSS íá ðñïêýøåé áõôüò \ðñïò ôá ðÜíù", óå áíôSSèåóç ìå ôçí ðåñSSðôùóç ðïõ èá îåêéíïýóáìå áðü ôá äéáèÝóéìá èåùñÞìáôá êáé ôéò äéáèÝóéìåò áðïäåSSîåéò, êáé èá êáôáóêåõÜæáìå áðïäåSSîåéò ðïõ ðñïêýðôïõí áðü áõôÜ, ìÝœñé íá âñåèåSS ìSSá áðüäåéîç ôçò ðñüôáóçò-óôüœïõ. ÅðSSóçò áíáæçôåSS ðñþôá óå âÜèïò, äéüôé áí âñåèåSS Ýíá èåþñçìá, ï óôüœïò ôïõ ïðïSSïõ åíïðïéåSSôáé ìå ôçí åêÜóôïôå ðñüôáóç ðñïò áðüäåéîç, ãSSíåôáé ðëÞñçò áíáæÞôçóç ôïõ êáôÜ ðüóïí ìðïñïýí íá áðïäåéœèïýí ïé ðñïôÜóåéò-õðïèÝóåéò, ðñéí äïêéìáóôåSS Üëëï èåþñçìá.

Ìðïñïýìå íá ðïýìå üôé ï ìçœáíéóìüò åýñåóçò áðüäåéîçò åSSíáé áíÜëïãïò ôïõ ìçœáíéóìïý ðïõ œñçóéìïðïéåSSôáé ðñïò åðSSëõóç åñùôçìÜôùí åíüò ðñïãñÜììáôïò óôç ëïãéêÞ ãëþóóá Prolog. Ïé ðñïôÜóåéò ãéá ôéò ïðïSSåò Ýœïõìå äéáèÝóéìåò áðïäåSSîåéò åSSíáé êáíüíåò Prolog œùñSSò ìåôáâëçôÝò êáé œùñSSò äåîSS ìÝñïò, åíþ ôá èåùñÞìáôá áíôéóôïéœïýí óå êáíüíåò Prolog ìå óôüœï ôçí ðñüôáóç-óôüœï, êáé ðñïáðáéôïýìåíá ôéò ðñïôÜóåéò-õðïèÝóåéò. Ç äéáäéêáóSSá åýñåóçò áðüäåéîçò œñçóéìïðïéåSS ìÜëéóôá ôçí Ýííïéá ôçò åíïðïSSçóçò, üðùò œñçóéìïðïéåSSôáé êáé óôçí Prolog. ÉäáíéêÜ, ï ìçœáíéóìüò åýñåóçò áðüäåéîçò èá ëåéôïõñãïýóå üðùò ìSSá ðëÞñçò ìçœáíÞ Prolog, þóôå íá ìðïñïýí íá âñåèïýí áðïäåSSîåéò ãéá üëåò ôéò ðñïôÜóåéò ðïõ åSSíáé èåùñçôéêÜ áðïäåSSîéìåò.

ÌSSá åíáëëáêôéêÞ äõíáôüôçôá ðïõ èá åSSœå åíäéáöÝñïí, üóïí áöïñÜ ôçí áðüäåéîç ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí, èá Þôáí íá êáôáñãçèåSS ôï áñœåSSï ôùí èåùñçìÜôùí, êáé óå óõíäõáóìü ìå Ýíáí âïçèü áðïäåSSîåùí ãéá ôï óýóôçìá NFLINT, ãéá ðáñÜäåéãìá ðáñüìïéï ìå ôï ðñüãñáììá Coq, ïé áðïäåSSîåéò íá ðñïêýðôïõí áõôüìáôá, Þ ìå áëëçëåðSSäñáóç ìå ôï œñÞóôç, áðü ìSSá äåäïìÝíç âéâëéïèÞêç áðïäåSSîåùí óå NFLINT. ÿôóé êáôÜ ôç ìåôÜöñáóç åíüò ðñïãñÜììáôïò, èá ðñïÝêõðôáí ðñïôÜóåéò-èåùñÞìáôá ðïõ ðñÝðåé íá áðïäåéœôïýí, åSSôå ìÝóù ôáêôéêþí áõôüìáôçò åýñåóçò áðïäåSSîåùí, åSSôå ìÝóù áð’åõèåSSáò áðüäåéîçò áðü ôïí œñÞóôç. Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ èá åSSœå ôï ðëåïíÝêôçìá üôé ï ìçœáíéóìüò áõôüìáôçò åýñåóçò áðïäåSSîåùí äåí èá áðïôåëïýóå ìÝñïò ôïõ ìåôáãëùôôéóôÞ ôçò Karooma, áëëÜ ìÝñïò ôïõ NFLINT êáé èá Þôáí ðåñéóóüôåñï åðåêôÜóéìïò. ÅðSSóçò äåí èá œñåéáæüôáí, üôáí ðñïóèÝôïõìå Ýíá íÝï èåþñçìá óôç âéâëéïèÞêç áðïäåSSîåùí ôïõ NFLINT, íá åíçìåñþíïõìå êáé ôï áñœåSSï èåùñçìÜôùí ìå ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ èåùñÞìáôïò áõôïý.

ÊåöÜëáéï 7

ÓõìðåñÜóìáôá

7.1 ÓõíåéóöïñÜ

Ç óõíåéóöïñÜ ôçò åñãáóSSáò ìðïñåSS íá óõíïøéóôåSS ùò åîÞò.

• ÐñïôÜèçêå ìSSá íÝá ãëþóóá ðñïãñáììáôéóìïý ìå áðïäåSSîåéò, ç Karooma, ðïõ œñçóéìïðïéåSS ôçí éäÝá ôùí ðñï- êáé ìåôá-óõíèçêþí ãéá ôçí ðñïäéáãñáöÞ ôçò ïñèüôçôáò åíüò ðñïãñÜììáôïò. Ç óœåäSSáóÞ ôçò åðéêåíôñþèçêå óôçí åõêïëSSá œñÞóçò áðü ðñïãñáììáôéóôÝò êáé áõôü åSSíáé ôï éóœõñü ôçò óçìåSSï óå óœÝóç ìå õðÜñœïõóåò ðáñüìïéåò ãëþóóåò. Ùóôüóï, õóôåñåSS ùò ðñïò ôçí åêöñáóôéêüôçôá ôïõ óõóôÞìáôïò ôýðùí.

• Åðéôåýœèçêå ðëÞñçò äéáœùñéóìüò ôçò öÜóçò ðñïãñáììáôéóìïý åíüò ðñïãñÜììáôïò óôç ãëþóóá áõôÞ êáé ôçò öÜóçò áðüäåéîçò ôçò ìåñéêÞò ïñèüôçôÜò ôïõ. Óå óõíäõáóìü ìå ôçí õðïóôÞñéîç ðáñáìåôñéêþí áíáðáñáóôÜóåùí, Ýíáò ðñïãñáììáôéóôÞò ìðïñåSS íá ðñïãñáììáôSSæåé óôçí Karooma œùñSSò íá áóœïëåSSôáé ìå ôçí áðüäåéîç ôçò ìåñéêÞò ïñèüôçôáò, üðùò èá Ýêáíå óå ìSSá ïðïéáäÞðïôå ãëþóóá óõíáñôçóéáêïý ðñïãñáììáôéóìïý, êáé Ýíáò ãíþóôçò ìáèçìáôéêÞò ëïãéêÞò ìðïñåSS Ýðåéôá íá ðáñÝœåé ôçí áõóôçñÞ áðüäåéîç.

• ÕëïðïéÞèçêå Ýíáò ìåôáãëùôôéóôÞò áõôÞò ôçò ãëþóóáò ðïõ ðáñÜãåé êþäéêá ãéá ôï óýóôçìá NFLINT. Ðñéí ôçí åêôÝëåóç ôïõ ðñïêýðôïíôá êþäéêá, ìðïñåSS íá åðéâåâáéùèåSS ìÝóù áõôïý ôïõ óõóôÞìáôïò ç ìåñéêÞ ïñèüôçôá ôïõ êþäéêá, åíþ êáôÜ ôï œñüíï åêôÝëåóçò äåí ãSSíåôáé êÜðïéïò óœåôéêüò Ýëåãœïò, ìå áðïôÝëåóìá íá ìçí Ýœïõìå êüóôïò óôçí áðüäïóç ôïõ ôåëéêïý åêôåëÝóéìïõ.

• ÕëïðïéÞèçêáí óôç ãëþóóá Karooma Ýíá óýíïëï áðü ðñïãñÜììáôá ãéá óõíáñôÞóåéò öõóéêþí áñéèìþí, ìå ðëÞñç áðüäåéîç ìåñéêÞò ïñèüôçôáò. Ãéá ôï óêïðü áõôü, åìðëïõôSSóáìå ôç âéâëéïèÞêç ôïõ NFLINT ìå ôá èåùñÞìáôá ðïõ öÜíçêáí áðáñáSSôçôá.

7.2 ÌåëëïíôéêÞ Ýñåõíá

ÌSSá óçìáíôéêÞ êáôåýèõíóç ãéá ìåëëïíôéêÞ Ýñåõíá ðÜíù óôéò ãëþóóåò ðñïãñáììáôéóìïý ìå áðïäåSSîåéò åSSíáé ç äéåñåýíçóç ôïõ êáôÜ ðüóï ìSSá óœåäSSáóç üðùò áõôÞ ôçò ãëþóóáò ðïõ ðåñéãñÜøáìå óå áõôÞ ôçí åñãáóSSá, ìå äéáœùñéóìü ôçò öÜóçò ðñïãñáììáôéóìïý áðü ôç öÜóç áðüäåéîçò, êáé œùñSSò åìöáíåSSò åîáñôþìåíïõò ôýðïõò, åSSíáé ðñáêôéêÞ êáé ìðïñåSS íá åðåêôáèåSS óå ìåãáëýôåñá ðñïãñÜììáôá. ÿœåé åíäéáöÝñïí íá äïýìå åÜí, äåäïìÝíçò ìéáò áñêåôÜ ìåãÜëçò âéâëéïèÞêçò èåùñçìÜôùí, ìðïñåSS íá åðéôåõœèåSS ï óôüœïò ôùí áðïäåSSîéìá ïñèþí ðñïãñáììÜôùí, áêüìç êáé ãéá ðñïãñÜììáôá ìå ðñáêôéêÞ œñçóéìüôçôá { œùñSSò ç äéáäéêáóSSá ôçò áðüäåéîçò íá äõóœåñáSSíåé õðåñâïëéêÜ ôï Ýñãï ôïõ ðñïãñáììáôéóôÞ.

Ðñïò áõôÞ ôçí êáôåýèõíóç èá âïçèïýóå ìSSá åðÝêôáóç ôçò õðÜñœïõóáò ãëþóóáò þóôå íá õðïóôçñSSæåé Ýíá ðéï ðëïýóéï óýóôçìá ôýðùí. Èá ìáò åíäéÝöåñå éäéáSSôåñá ç õðïóôÞñéîç áëãåâñéêþí ôýðùí äåäïìÝíùí ïñéóìÝíùí áðü ôï œñÞóôç, ðáñüìïéùí ìå áõôïýò ðïõ óõíáíôÜìå óôéò ôñÝœïõóåò äéáäåäïìÝíåò ãëþóóåò óõíáñôçóéáêïý ðñïãñáììáôéóìïý. Ç õðïóôÞñéîç ôÝôïéùí ôýðùí óõíåðÜãåôáé ôç äõíáôüôçôá ïñéóìïý äïìþí äåäïìÝíùí üðùò ëSSóôåò êáé äÝíôñá, ðïõ èá åðÝôñåðáí ôçí õëïðïSSçóç åíäéáöåñüíôùí áëãïñSSèìùí üðùò ç ôáîéíüìçóç êáé ç áíáæÞôçóç. Óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ, ðñÝðåé íá åîåôáóôåSS ðþò ðñÝðåé íá åìðëïõôéóôåSS êáé ç ãëþóóá ôùí ëïãéêþí ðñïôÜóåùí, þóôå íá ìðïñïýìå íá åêöñÜæïõìå êáé íá áðïäåéêíýïõìå ôç ìåñéêÞ ïñèüôçôá ôçò õëïðïSSçóçò ôÝôïéùí áëãïñSSèìùí.

Ç éäÝá ôùí ðñï- êáé ìåôá-óõíèçêþí èá ìðïñïýóå ôüôå íá åðåêôáèåSS êáé óôïõò ïñéóìïýò ôýðùí áðü ôï œñÞóôç, þóôå íá õðïóôçñéœèïýí êÜðïéïé ôýðïé äåäïìÝíùí ðïõ Ýœïõí éäéáSSôåñï åíäéáöÝñïí óôçí ÅðéóôÞìç ôçò ÐëçñïöïñéêÞò. ÔÝôïéïò ôýðïò åSSíáé ãéá ðáñÜäåéãìá ï ôýðïò ôùí ôáîéíïìçìÝíùí ëéóôþí, ðïõ åí áíôéèÝóåé ìå ôéò êáíïíéêÝò ëSSóôåò, ï êáôáóêåõáóôÞò Cons ôçò äçìéïõñãSSáò íÝáò ëSSóôáò áðü óôïéœåSSï-êåöáëÞ êáé õðÜñœïõóá ëSSóôá-ïõñÜ, ìðïñåSS íá åöáñìïóôåSS ìüíïí åÜí ç ðñïóèÞêç ôïõ íÝïõ óôïéœåSSïõ äéáôçñåSS ôçí ôáîéíïìçìÝíç óåéñÜ ôçò ëSSóôáò. űëëá ôÝôïéá ðáñáäåSSãìáôá ôýðùí åSSíáé ôá êüêêéíá-ìáýñá äÝíôñá (red-black trees) êáé ïé óùñïSS (heaps).

Ç ãëþóóá èá ãéíüôáí áêüìç ðéï åêöñáóôéêÞ åÜí åðåêôåSSíáìå ôï óýóôçìá ôýðùí ìå ôýðïõò óõíáñôÞóåùí. ÿôóé èá õðÞñœå äõíáôüôçôá ãéá óõíáñôÞóåéò õøçëüôåñïõ âáèìïý (ðïõ äÝœïíôáé ùò ðáñÜìåôñï óõíÜñôçóç, Þ åðéóôñÝöïõí óõíÜñôçóç ùò áðïôÝëåóìá). Óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ Ýœåé åíäéáöÝñïí ôï ðþò œåéñéæüìáóôå óõíáñôÞóåéò ìå äéáöïñåôéêÝò ðñï- êáé ìåôá-óõíèÞêåò.

ÿíá áêüìç åðéèõìçôü œáñáêôçñéóôéêü ôçò ãëþóóáò åSSíáé ç õðïóôÞñéîç ãéá ðáñåíÝñãåéåò (side-e¸ects), ðïõ èá åðÝôñåðå ôçí ýðáñîç áíáöïñþí, óõíáñôÞóåùí åéóüäïõ-åîüäïõ, êáé ãåíéêÜ õðïóôÞñéîçò œáñáêôçñéóôéêþí ôùí ðñïóôáêôéêþí ãëùóóþí ðñïãñáììáôéóìïý.

ÔÝëïò, åíäéáöÝñïí Ýœåé ç ðåñSSðôùóç íá áíôéêáôáóôáèåSS ï ìçœáíéóìüò êáôáóêåõÞò áðïäåSSîåùí ôçò ãëþóóáò, êáèþò êáé ôï áñœåSSï èåùñçìÜôùí, áðü Ýíá, ðéèáíþò äéáäñáóôéêü, óýóôçìá áðïäåSSîåùí üðùò ôï Coq ãéá ôï óýóôçìá NFLINT. Óôçí ðåñSSðôùóç áõôÞ, åÜí ç õðÜñœïõóá âéâëéïèÞêç èåùñçìÜôùí ôïõ óõóôÞìáôïò NFLINT äåí åðáñêåSS ãéá ôçí áðüäåéîç ôçò ìåñéêÞò ïñèüôçôáò åíüò ðñïãñÜììáôïò, åìðëïõôSSæåôáé ìå íÝá èåùñÞìáôá, ôá ïðïSSá áðïäåéêíýïíôáé ìå ôñüðï ðáñüìïéï ìå ôï óýóôçìá Coq { äSSíïíôáò ìSSá óåéñÜ áðü ôáêôéêÝò áðüäåéîçò êáé üœé Ýíáí ðëÞñç λ-üñï ðïõ áíáðáñéóôÜ ôçí áðüäåéîç, ï ïðïSSïò äýóêïëá êáôáóêåõÜæåôáé.

ÂéâëéïãñáöSSá

[Augu98] Lennart Augustsson, \Cayenne { a language with dependent types", in ICFP ’98:

Proceedings of the third ACM SIGPLAN international conference on Functional programming, pp. 239{250, New York, NY, USA, 1998, ACM Press.

[CDev03] The Coq Development Team, \The Coq Proof Assistant Reference Manual", Version 7.4, URL: http://coq.inria.fr/, February 2003.

[Chen05] Chiyan Chen and Hongwei Xi, \Combining Programming with Theorem Proving", in ACM International Conference on Functional Programming (ICFP), September 2005.

[Feng04] Xinyu Feng, \Design of the Certifying Programming Language { Vero", Independent project report, Yale University, May 2004. URL: http://‚int.cs.yale.edu/feng/research/publications/vero690.pdf.

[Shao02] Z. Shao, B. Saha, V. Trifonov and N. Papaspyrou, \A Type System for Certi˛ed Binaries", in Proceedings of the 29th Annual Symposium on Principles of Programming Languages (POPL 2002), pp. 217{232, Portland, OR, USA, January 2002.

[Shea04] Tim Sheard, \Languages of the future", SIGPLAN Not., vol. 39, no. 12, pp.

119{132, 2004.

[Shea05a] Tim Sheard, Ωmega Users Guide, November 2005.

URL: http://www.cs.pdx.edu/~sheard/Omega/.

[Shea05b] Tim Sheard, \Putting Curry-Howard to work", in Haskell ’05: Proceedings of the 2005 ACM SIGPLAN workshop on Haskell, pp. 74{85, New York, NY, USA, 2005, ACM Press.

[Xi98] Hongwei Xi, Dependent Types in Practical Programming, Ph.D. thesis, Carnegie Mellon University, December 1998.

[Xi04] Hongwei Xi, \Applied Type System", in TYPES 2003, vol. 3085 of Lecture Notes in Computer Science, pp. 394{408, Springer Verlag, February 2004.