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Aufgabe 4.1 (Typisierung)
Geben Sie, wo moglich, eine Typisierung fur die folgendenme an.

41-a At.)y.tyy

41-b (Ax. Ay. xy) (Az. 2)

41— M. (M. f(xx)) (Mx. f (xx))
4.1-d (M. x3y) (A\z. gz 2)

Welches Ergebnis wirde eine Anwendung des Hindley—M#Akyorithmus auf diese Terme liefern?

4.1-e Zeigen Sie durch Induktion, daRR die Church—-Numeralss{ Af. Ax. f™x) fur alle n e N mit
(X—X)—X—X typisiert werden konnen.

Aufgabe 4.2 (Hindley—Milner Algorithmus in der Praxis)

In vielen funktionalen Programmiersprachen Wik oder Haskell wird eine erweiterte Version des
Hindley—Milner Typechecking Algorithmus eingesetzt unm @=atentyp eines gegebenen Ausdrucks der
Sprache zu bestimmen.

Wie misste der Hindley—Milner Algorithmus erweitert wend wenn neben dem einfachen Funktionen-
raum auch die folgenden Datenstrukturen zum TypsystemmtacBe gehoren.

e Den TypB der booleschen Werte zusammen mit den ElemehiamdF und der Analyseoperation
if b then s else t.

e Das ProduktS x T' zweier Datentypet$ undT zusammen mit dem Elemet, t) (Paarbildung)
und der Analyseoperatidet (x, y)=<(s, t) in e.

e Den TypN der naturlichen Zahlen mit den Elementder Nachfolgeroperatiors(z), den arith-
metischen Ausdruckeni+j, -7, i*j, ¢/, ¢« mod j, und einem induktiven Analyseoperator
PR[base; h](7), oft geschrieben aldetrec f(x) = if x=0 then base else h(x,f(x-1)) in f(z).

e Den Typ T list der Listen Uber dem Datentyy zusammen mit den Elemefl der Opera-
tion ¢:l (¢t wird an den Anfang der Listé¢ gehangt) und einem induktiven Analyseoperator
list.ind[base; h](l) (auch letrec f(x) = if x=[] then base else let x=hd::tl in h(hd,tlf(tl)) in f()).

Aufgabe 4.3 (Definitorische Erweiterung des Typsystems

Zeigen Sie, daB in der Typentheorie mit abhangigen Dapentylie folgenden Datentypen als defini-

torische Erweiterung erklart werden konnen

4.3—a Die Summé&+T (erzwungen disjunkte Vereinigung) zweier Datentyemnd T’ zusammen mit
den Elementeml( s) (“linksseitige” Einbettung eines € S) inr( t) und der Analyseoperation
case e of inl(a) —w | inr(b) —wv .

4.3-b Das abhangige ProduktS x T'[x] (vgl. Einheit 7, Folie 4)
4.3—c Ein leerer Datentyp ohne Elemente

Warum miusste ein leerer Datentyp eine Analyseoperatiteria Welchen Datentyp misste diese sin-
nvollerweise haben?



