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Az F-koétott Polymorphism a polimorf tulajdonsag tipus helyessé tétele generikus fliggvények
esetében, objektum orientalt kdrnyezetben forditasi id6ben.

Ezt az F-kotott kvantalas hasznalataval éri el eme tulajdonsagot. Ami a gyakorlatban annyit
jelent, hogy az V't € F[t].o kifejezésben a tipus megkdtés nem csak a bemend
paraméterekre vonatkozik, hanem az eredmény tipusaban is megkotésre kerdl.

Ezen médszer hasznalataval biztosithatd, hogy az egyes generikusan irt fliggvények
eredményei is az altalunk elvart tipusuak legyenek. Hogyha csak a bemenetre tesziink
megkotést akkor eléallhat olyan eset amelynél az eredmény tipusa esetlegesen a
bemenetnek valamely altipusa lesz, ezt a fordité nem jelzi mert a bemenet tipusa a
kotottségeknek eleget tesz, a kimenet tipusa meg elég tag hatarok kézétt mozog ahhoz,
hogy futasi idében problémakat okoznak.

Természetesen bizonyos esetekben megirhatok manualisan az altipusokra a megfelel6
ellen6rzések, de ez legtdbbszor bonyolult, hosszadalmas, vagy a tipusok sokasaga miatt
"lehetetlen”. Ezért is jobb ha mar az egyes metddusok definialasakor mar tudunk kikotéseket
tenni, igy mar forditasi idében ellenérizhetd, hogy ténylegesen a nekink kell tipusuak az
eredmények. igy téve egyszeriibbé és biztonsagosabba az ilyen kddok irasat.

Elméleti hattér

Objektumok, Rekordok és Rekurziv tipusok

Az objektum-orientalt programozas leggyakoribb modelljei azon az dtleten alapszanak,
miszerint gondoljunk az egyes objektumokra ugy mint olyan rekordokra amelyek
komponensei olyan fliggvények amelyek az egyes metdédusokat reprezentaljak.

Ebben a modellben egy lizenet kildés nem mas mint a megfelel6 komponens kivalasztasa.
Ezen rekord tipusokal le lehet irni az objektumok protokolljait vagy interfészeit. Ezek nem
masok mint egy olyan hozzarendelés megadasa amely cimkéket rendel az egyes
tipusokhoz. Vegylnk egy rekordot amely az l,,..., |, cimkékbdl és az o,,..., 0;értekekbdl all:
{l;:0,,...,], 0}}. EKkor az egyes mezGk a mez0 tipusaval és visszatéresi értekevel egyutt az
egyes Uzenetek leirasanak tekinthetok.

Még a legegyszeriibb objektum-orientalt példak esetében is kdnnyen belefutottunk
rekurzivan definialt rekordokba. Példaul egy egyszeri sikbéli pont definiciéjanal:

Point = {
x:void — Real
y:void— Real
move: Real x Real — Point



equal: Point — Boolean

}

A Point objektum move metdédusa egy ugyan olyan Point tipusu értékkel tér vissza mint az
eredeti pont, valamint az equal metdédus bemeneti paramétereként is megjelenik. Mivel az
equal egy binaris operator a Point tipuson ezért p és g pontra a p.equal(q) kifejezés
értelmes.

Jeldljuk a rekurzivan definialt tipusokat a kévetkezdképpen: Rec t.A. Ez azt jelenti, hogy
Rec t.A egy olyan tipus ahol t=A ahol A tartalmazza a t valtozot. Ezen jeldléssel a Point
definiciéja a kdvetkezob:

Point = Rec pnt. {

x: void — Real

y: void — Real

move: Real x Real -> pnt
equal: pnt -> Boolean

}

Mivel a pnt tipus valtozét kéti Rec ezért pnt-t atnevezhetjik anélkil, hogy a definicié értelmét
megvaltoztatnank.

Rekordok és altipusaik:

Az altipusok bevezetése fontos erés eszkdze lehet a polimorfizmusnak. Ennek egyik
alaptétele a kdvetkezé képp irhato le:

{X:04,-. X 0. . X0} € {X,:0,,...,X,:0,}

Az az elképzelés, ha van egy r rekord amely X,:0,,...,X,:0, €S X,,;:0,,4,...,X:0, mezbkkel is
rendelkezik. Ekkor minden olyan miivelet amely mikddik az {x,:0,,...,X,:0,} tipuson,
elvarhaté hogy mikddjon az {x,.0,,...,X,:0,,...,X;:0 } tipuson is. Ezen alaptétel altalanositasa
a tipus kikdvetkeztetés szabalya.

ol € pl,....ok € pk
{xl:ol,... xk:ok,...xl:c 1} € {x1:pl,...xk:pk}

amely figyelembe veszi az egyes mez6k altipusait is.

Az altalanos szabaly a flggvény altipusossag szabalya:

corEcr)/(0-T1<E 0 —>7)

Figyeljik meg, hogy az ¢' < o a tdbbinek az ellenkezdje, amely azt mondja, hogy a nyil
konstruktor kontravarians az els6 argumentumaban. A rekurziv tipusokra vonatkozo egyik
altipusos szabaly a kdvetkezé:

I's Stro&
I'tRecs.c S Rect.r




Ez nagyjabdl azt jelenti, ha feltételezzlk, hogy , t-nek egy altipusa s akkor abbdl belathato
hogy o egy altipusa 7-nak, akkor a Rec.s ¢ rekurziv tipus altipusa Rec.t r-nak

Példaul az alabbi tipus egy szupertipusa a Point tipusnak:

Movable = Rec mv {move : Real x Real — mv}

Mert a Point definicidja altipusa a Movable-nek.

Kotott Kvantalas

Ahhoz hogy pontosabban tudjuk modellezni a polimorfizmust az eddig ismertetett
rendszerben, be kell vezetniink a kvantorokat (az exisztencialis és univerzalis kvantort) hogy
ezen keresztul pontosabb tipizalast tegyunk lehetévé. Ugyanis ezek nélkil az eddigi
rendszer nagyon szigoru, azzal hogy explicit megkdtjik a valtozok tipusat. - nem lehet
altalanositani anélkil hogy minden egyes tipusra kilén kildén meg ne irnank az adott
metodust. a Kvantorok bevezetésével lehetéségunk nyilik ugyanazt a metddust egyszerre
tébb tipus felett is definialni tipus valtozok bevezetésével.

Példa:

value id = all[a] fun(x:a) x

Ebben az esetben adott az identitas fliggvény id, amelynek definicidéjaban $a$ egy tipus
valtozo, és azzal hogy all[a] -t hasznalunk azt jelezziik, hogy eme fliggvény tipustdl
fuggetlenil ugyanazt fogja végrehajtani. De ahhoz hogy egy konkrét tipusra végrehajthato
legyen neklnk kell megadni a bemené paraméter tipusat - az olyan fliggvényeket
amelyekben van tipus valtozé generikus fliggvénynek nevezzuk.

Alkalmazasra példa:

SimplePoint = {x:int, y:int}

Vegyuk észre hogy ez az egyszeri pont nem tartalmaz olyan metédusokta amelyeknek a
bemenete, vagy visszatérési értéke egyszerl pont lenne, igy nem rekurziv tipus.
Definialhatunk egy olyan fliggvényt ami egyszer( pontokat 'mozgat' Kotétt kvantalassal. A
Move tipusa: V t SimplePoint. t — Real x Real — t és a kdvetkezdképpen definialhatjuk:
move : Vt & SimplePoint. t —» Real x Real —t

= Fun[t € SimplePoint] fun(p:t) fun(dx,dy:Real) p with {x = p.x +dx, y= p.y+dy}

Az Fun[t € SimplePoint] azt jelzi, hogy a move fuggvény elsé argumentuma mindenképpen
SimplePoint egy altipusa kell hogy legyen. A masodik argumentuma egy adott tipusu érték.
A harmadik argumentum egy szampar amely a mozgatas tavjat jeldli. Az eredmény ugy
keletkezik, hogy egy Uj rekordot képzlnk, amely mezéi az eredeti altipus értékeit
tartalmazzak, de az x és y komponenseit fellll irjuk a mozgatott értékekkel. Ezen keletkezett
rekord ugyanolyan tipusu mint az eredeti mozgatni kivant rekord.

Minden a SimplePoint-hoz tartozé altipus behelyettesitheté a move fuggvény bemeneti
értékeinek tipusaba. Példaul:

SimpleColoredPoint = {x:int, y:int, color:int }



egy érvenyes argumentuma lesz a move-ak és az eredmeény tipusa is egy
SimpleColoredPoint lesz.

Rekurziv tipusok és Kotott Kvantalas

Lathattuk, hogy egyszer(i nem rekurzivan definialt tipusokra a kotott kvantalas mikodik és
helyes eredményt ad.

Most azt vizsgaljuk mi van akkor ha rekurziv tipusokat hasznalunk. Megmutatjuk, hogy a
Kotott kvantalas nem elég rugalmas ahhoz hogy sikerrel alkalmazzuk rekurziv tipusok
esetében.

Két nagyobb probléma adddik, attdl fliggben, hogy a rekurziv tipusban hol helyezkedik el a
rekurziv valtozo. Ahhoz, hogy ezekrél beszélhessink, szikséglnk lesz a logikabdl ismert
polaritdsra. Az 0 — 7 kifejezésben a 7 rész kifejezés pozitivan szerepel, a o pedig negativan.
Ha egy o’ kifejezés valamilyen polaritassal szerepel a o akkor ellenkezd polaritassal fog
szerepelni a 0 — 7 kifejezésben.

De a 7 részkifejezései megtartjak polaritasukat. Példa: t pozitiv a (t — o) — 7z -ban, de
negativat — ( p — o) kifejezésben. A rekord tipusu kifejezésekben a polaritds megdérzédik:
szoval egy {put: t — void, get: void — s} kifejezésben t pozitiv, s pedig negativ.

Pozitiv rekurzid

Amikor a rekurzids tipusban szerepld rekurziv valtozé pozitiv, akkor az altipizalas nem
garantalja, az altalunk elvart tipust. Vegyuk az fentebb rekurzivan definialt Movable tipust.
Az mv valtozé csak pozitivan szerepel a Movable definicidjaban.

Movable = Rec mv {move: Real X Real — mv}

Ennek felhasznalasaval definialhatunk egy olyan fiiggvényt (translate) amely egy Movable
tipusu értéket mindkét iranyban tud mozgatni.

translate = fun(x: Movable) x.move(1.0, 1.0)

Bar ez minden olyan értékre mikodik amely a Movable tipusnak altipusa, de a végeredmény
tipusa mindig Movabile tipusu lesz, tehat nem feltétlen egyezik meg a bemenetként szolgalo
érték tényleges tipusaval. Ezért jobb lenne ha lenne egy olyan translate fliggvénylink amely
ha kap egy t tipust amely a Movable-nek egy tetszéleges altipusa, akkor a kimenet
ugyanolyan t tipusu értéket ad vissza.Megmutathatd, hogy amennyiben a translate mostani
definiciéjat hasznaljuk, az nem igy viselkedik:

R ={move: Real X Real — Movable, other: A}
Koénny( belatni, hogy R ténylegesen a Movable egyik altipusa, de ha alkalmazzuk ra a

translate fliggvényt akkor egy Movable tipusu értéket kapunk, nem pedig R tipusut mint
ahogy elvarnank. Ennek alapjan elmondhatjuk, hogy a legbiztosabb amit allithatunk ha kotott



kvantalast hasznalunk az Vr S Movable. r — Movable. Tehat nem jutottunk kdzelebb a
megoldashoz.

Igaz ezt a translate fuggvényt kvantalas nélkul is lehetne definialni, de ez csak azért
mikodik mert az x valtozé csak egyszer szerepel a definiciéban. De ennél bonyolultabb
tipusok esetében ez mar nem lenne elég:

choose = fun(b:bool) fun(x:Movable) if b then x.move(1.0, 1.0) else x.

Negativ rekurzio

Azon rekurziv tipusokbdl ahol a rekurzids valtozé negativan szerepel, nem tudunk az eddigi
modon , csak mez6k hozzaadasaval altipusokat gyartani, mert a keletkezett tipusok nem
allnak altipusossagi viszonyban az eredeti tipussal. Ennek kdvetkezménye, hogy a kotott
kvantalas nem alkalmazhato6 ezen tipusokra. Legyen egy PartialOrder tipusunk amely a
kovetkez6képpen néz ki:

PartialOrder = Rec po {lesseq: po — bool }

Definialjunk ezen tipus felett egy polimorf minimum fuggveényt:

minimum Vvt € PartialOrder. t >t — t

Ezen minimum fuggvény visszaadja a két bemenetként kapott érték kézul a kisebbet, ugy
hogy az els6t 0sszeveti a masodikként kapottal. Feltételezhetnénk hogy Number és String
tipusu bemenetekre miikddnie kéne eme figgvénynek, mivel mind kettének van lesseq
mivelete. Tekintsik a Number-t mint rekurzivan definialt tipust:

Number = Rec num. {..., lesseq: num — bool,...}

Ennek ellenére minimum[Number] tipus helytelen, mert a Number nem altipusa a
PartialOrder tipusnak. Ha megprobaljuk leszarmaztatni a Number tipust a PartialOrder
tipusbdl, ugy hogy kicsomagoljuk az egyes tipusokat azt kapjuk hogy:

{...,lesseq: Number — bool,...} & {lesseq: PartialOrder — bool}

Amelybdl azt az eredményt kapjuk, hogy PartialOrder S Number. Ez az ellenkezdje annak
amit meg akartunk mutatni, ami azt mutatja, hogy Number € PartialOrder nem
szarmaztathaté hacsak Number = PartialOrder.

Egy, a PartialOrderhez tartozo tipus:

Rect. {...,lesseq: PartialOrder — bool,...}

Ezen tipusba tartozo értékeket 6ssze tudjuk hasonlitani mas a PartialOrder-hez tartozé

értékekkel, de mivel a PartialOrder tipus nem rendelkezik olyan mez6kkel amelyen egy ilyen
Osszehasonlitast el tudnank végezni, ezért nem tul hasznos. Azokban az esetekben ahol



léteznek tovabbi mezdk, végre tudjuk hajtani az 6sszehasonlitast, de tovabbra sem tudjuk a
minimum fliggvénylnket, az altalunk szeretett polimorfizmus-nak megfelel6en alkalmazni.

F-kotott kvantalas

Az F-kotott kvantalas lehetve teszi hogy a fenti példak esetében a kimenet tipusa biztosan
a kivant tipusu legyen tipus ellenérzéssel egyutt. Azt mondjuk hogy egy univerzalisan
kvantalt tipus F-k6tott ha felirhaté a kdvetkezé alakban::

vVt S Flt].o

ahol F[t] egy olyan kifejezés tartalmazza t valtozoét.

Az F-kotott polimorf tipusok abban kiilénbéznek az eddigi kotott tipusoktol, hogy két helyen
kéti meg a tipus valtozoét: egyszer magaban a tipus megkétésban F[t]-ben, ahogy eddig, és
még egyszer az eredmény tipus o-ban. Ha F[t] egy tipus amelyre igaz: F[t] = {ai:ci[t]} akkor
az A € F[A] feltétel azt mondja hogy A-nak rendelkeznie kell az ai metédusokkal, és ezen
metddusok argumentumainak meg kell felelnilk az oi[A] kdtésnek, amelyek az A
fliggvényében vannak definialva. A a legtobb esetben egy rekurziv tipus lesz, amely azt
mutatja, hogy az F-kétés és a rekurziv tipusok szorosan kapcsolédnak egymashoz.

De az Vt € (Rec r.F[r])o(t) ként rekurzivan definialt kbtott tipus, és az Vt S F[t]o(t) tipus
nagyon nem ugyan az.

Pozitiv rekurzid

Ahogy azt korabban lathattuk, amikor polimorf ként prébaltuk kiterjeszteni a translate
metddust pontokra: translate[Point] az egy Point — Movable és nem Point — Point tipusu
fluggvényt eredményezett. Azért definialtuk az F-kotott kvantalast mert szeretnénk egy
egyszerl modot talalni arra hogy hasonlé esetekben a kivant tipust kapjuk.

A translate példajan keresztiil a megoldastdl, visszafelé haladva, jutunk el az F-kétés
szukségességeéhez. A probléma a kdvetkezé: szeretnénk egy olyan feltételt talalni
tetszbleges t tipus esetén, hogy barmely x értékre amely t tipusu, alkalmazva a
x.move(1.0,1.0) metddust t tipusu értéket kapjunk vissza. Egy olyan elégseges feltételt
kereslink t tipusra, hogy a keresett tipus szarmaztathaté legyen:

x:t - x.move(1.0,1.0) : t

Alkalmazva az (APP)' és (SEL) tipizalasi szabalyokat a fenti allitas a kdvetkezdre
redukalédik:

x :t+{move : Real X Real — t}

az altipizalas szabalyat hasznalva szarmaztathato:

' Az (APP) és (SEL) szabalyok valamint az egyéb tipizalasi szabalyok megtalalhatok:
Luca Cardelli. Structural subtyping and the notion of power type.
John C. Mitchell. Type inference and type containment.



€ {move: Real X Real — t}
Xt x:

Mivel a T tipus mashol nem szerepel ezért egyszerisithetink:

t © {move: Real X Real — t}

Amit nem tudunk bizonyitani tovabbi feltételek nélkil. Ezt a feltételt t & F-Movable][t] -vel
fejezzuk ki ahol

F-Movable[t] = {move: Real X Real — t}

Ez az alak mar megfelel az F-kotott kvantalasnak. Erre alapozva definialhatunk egy F-kotot
polimorfikus figgvényt:

translate = Fun[t SF-Movable][t]] fun(x:t) x.move(1.0,1.0)
Amelynek a tipusa, egy F-kotott polimorf tipus::
translate: Vt & F-Movable[t]. t — t

Mivel a Point tipusra igaz hogy Point & F-Movable[Point], ezért igy mar a translate[Point]
tipus helyes lesz, és Point — Point tipusu figgvényt fog eredményezni. Természetesen az
igy tipizalt translate minden olyan tipusra mikodni fog amelyre igaz hogy t & F-movablel[t]
mint példaul a ColoredPoint:

ColoredPoint = Rec pnt {
x:void — Real

y: void — Real

c: void — Color

move: Real X Real — pnt

}

Erdemes még megemliteni hogy az F-Movable tipus fiiggvény kapcsolédik ahhoz a rekurziv
tipushoz amellyel nem tudtuk a megfeleld tipust eldallitani. F-Movable-t ugy konstrualtuk,
hogy figyelembe vettik a rekurziv tipus kifejezést mint tipus fliggvényt.

Negativ rekurzio

El6z6leg lathattuk, hogy a Number tipus nem altipusa a PartialOrder tipusnak. Ezen felll a
Number , a String és a PartialOrder-nek is van egy olyan miivelete, hogy lesseq. igy minden
olyan esetben ahol x és y azonos tipusba tartoznak az x.lesseq(y) értelmes és tipus helyes,
akkor azonban nem ha x és y kilénb6z6 tipushoz tartoznak. Viszont csak
Kotott-kvantalassal nem tudtuk elérni, hogy egy polimorf minimum fliggvény megfeleléen
mikodjén mind a Number, String és PartialOrder tipusokra. Most megmutatjuk hogy az
F-kotott kvantalas lehetbvé teszi egy tipus helyes polimorf minimum fliggvény definialasat.



ami azért fontos el6relépés mert az eddig Iétezd megoldasok nagyon erdsen korlatozzak a
binaris miveleteket.

A koz0s strukturalis elemet a PartialOrder a Number és a String tipusok k6z6tt a a
PartialOrder rekurziv definiciéjabdl szarmazo tipus fliggvény adja meg:

F-PartialOrder(t] = {lesseq: t — bool }.

Ezt alkalmazva a Number tipusra:
F-PartialOrder[Number] = {lesseq: Number — bool}
ebbdl kdvetkezik:

Number & F-PartialOrder[Number]

Azt tudjuk, hogy a Number tipus nem all altipusossagi kapcsolatban a PartialOrder tipussal,
viszont az F-PartialOrder[Number] tipissal mar igen, és igy mar el tudjuk allitani azt a
minimum fiiggvényt amire szukségunk volt:

minimum = Fun[t & F-PartialOrder[t]] fun(x:t) fun(y:t) if x.lesseq(y) then x else y
amelynek a tipusa:
minimum = Fun[t € F-PartialOrder[t]]. t - t —t

Ezzel sikerilt a polimorfizmus egy olyan tulajdonsagat amelyet eddig nem sikerdilt
modellezni a koétott kvantalassal. Bar a Pozitiv és Negativ polaritast kilon néztik, de az
F-kotott kvantalas esetén mindkét estben sikerrel levezethet6 a kivant tipus. Az F-kotott
kvantalas egy olyan tipust jellemez amelynek a strukturaja rekurziv, hasonl6 a Rec t.F[t]
tipushoz. Azt mondhatjuk hogy F[A] olyan értelmes miveleteket fog magaba amelyek az A
tipusu értékeken végrehajthatéak, vagy A tipusu értékellel térnek vissza. Az A-ba tartozé
tipusok mind rendelkeznek ezen miveletekkel mert minden elemére igaz hogy A & F[A].
Az A = Rec t.F[t] rekurziv tipus mindig kielégiti az A S F[A] kifejezést. Altalanosabban:

ha adott egy G[t] tipus kifejezés, és G[t] & F[t] minden t esetén, akkor A = Rec.tG[t] tipus
szintén kielégiti A S F[A]-t. Ez abbdl kdvetkezik, hogy V't G[t] & F[t] akkor A = G[A] € F[A].
Erdemes még megjegyezni, hogy F-t6l fiiggéen lehetnek mas tipusok is amelyek kielégitik a
t € F[t] kifejezést, olyanok is amelyek nem kifejezetten ilyen formajuak.

Ezt észben tartva elmondhatjuk, itt kilén valik az altipusossag és az 6roklés objektum
orientalt kdrnyezetben, mivel létezik olyan t1 és t2 tipusok amelyek kielégitenek egy
F-kotést, de nem allnak altipus kapcsolatban ( nem igaz hogy t1 € t2-t vagy hogy t2 € t1-t),
hanem valamilyen kéz6s strukturalis elemnél teremti meg a kapcsolatot.



“Anyagok” és “Formak”

Most, hogy mar tudjuk miért kell és miért j6 az F-koétott polimorfizmus, vannak esetek ritka
esetek amikor mas is kell a sikeres tipusok kalkulalasahoz:

Példaként hozhatunk egyes binaris metédusokat amelyek (pl 6sszeadas vagy az
O0sszehasonlitas) megkovetelik hogy a bemené paraméterek ugyanolyan tipusu legyenek, és
az F-kotéssel ez elérhetd. igy az egyes tipusok kézétt nem Iép fel olyan probléma, hogy két
kiilénb6z6 tipusu értéket akarunk ésszehasonlitani, csak mert megvan mindkettéban ugyan
az a metédus. A Probléma abbdl szarmazik, hogy hogy teszink kilénbséget az egyes
tipusok kozott. Példaul Java esetében az egyenléséget objektum szintem hataroztak meg,
€s mivel minden osztaly az objektum osztalyba tartozik, ezért nem lehet azonnal eldénteni
hogy biztosan végrehajthaté-e az adott mivelet hanem el6szoér castolnunk kell a bemeneti
paramétereket a megfelel6 tipussal.

A f6 gond az F-kotottséggel az, hogy nagyon tamaszkodik a rekurzivitdsra.. Példaul egy
String ami implementélja a Comparable<String>, akkor az 6rokolt tipus az 6roklé tipus
fliggvényében van definialva. Ez j6 de a gyakorlatban a generikus tipusok esetében
el6fordulhat variancia. Példaul egy List<Stringet> kezelhetjuk ugy mint List<Objectet> ezért
néhany nyelv megengedi hogy a List-et covariant deklaraljak.ennek dualisaként az olyan
dolgokat amelyeket tetszéleges objektumokkal 6sszehaszonlithatunk akar integer ekkel is,
szoval az 6sszehasonlité mivelet (Comparable) contravariant. Viszont ha kombinaljuk a
varianciat és a rekurziv 6roklést olyan komplex tipizalasi szabalyokat kaphatunk ahol nem
minden esetben elddnthetd, hogy az egyes objektumok mely altipushoz is tartoznak.
Ahhoz, hogy ismét visszanyerjuk az eldonthetéséget, korlatozni fogjuk a rekurziv éroklést,
oly médon ami a gyakorlatban mar egyébkeént is jelen van.

Bevezetjlk az anyagok (materials) és formak (shapes) elnevezéseket. Azon osztalyokat és
interfészeket amelyek felhasznalasra kertlnek rekurziv éroklésnél (mint pl a Comparable)
formaknak nevezzik, azért mert egy magasabb rend( tulajdonsagot irnak le a rekurziv
Oroklés segitségével. A tapasztalat azt mutatja hogy az ebbe a csoportba tartozé osztalyok
és interfészek szinte soha nem szerepelnek paraméter tipus, return tipus, mezétipus vagy
argumentum tipusként. Minden mas osztaly és interfész anyagnak minésul, és ezek azok az
osztalyok amelyek a fent emlitett esetekben a tipusokat adjak. Ha ez a két csoport diszjunkt
akkor (és a felmérés azt mutatta, hogy egy két kivételtdl eltekintve amelyek amugy tervezési
hibabdl adddtak) akkor a tipus elddntése sokkal egyszer(ibbé valik, és definialni lehet egy
olyan tipus rendszert amely megtartja az eldénthetéséget.

Ezt Material-Shape Separation-nak nevezzik.



Tipus kovetkeztetés:
Tekintsik a:
Class Tree extends ArrayList<Tree>{}

Listat, ami egy mutable cimkézetlen fat implemental. Azzal hogy az ArrayList implementalja
a Lista tipust, azzal kapunk egy helyes egyenl&seégi implementaciot fakra. De ha
megprobalunk 6sszehasonlitani két fat akkor a fordité StackOverflowError-t dob. Az hogy
miét okoz nehézséget a tipusellendrzdnek a tipus kikdvetkeztetése, a generikus
programozas egyik nagy kihivasa. Ahhoz hogy az egyenl6séget ellendrizni tudja a tipus
ellenérzének elészor ellendriznie kell hogy a bal oldalon allé valami a jobb oldalon allé
valamivel megegyez6 egyenléséget implemental-e. Ebben az esetben ez arra vezet hogy
ellendrizni kell hogy a Tree altipusa-e az Equitable<Tree> tipusnak. Ennek eredményeképp
keletkezik az alabbi végtelen tipus redukcio:

Tree <: Equatable<Tree>
I} {inheritance)
ArrayList<Tree> <: Equatable<Tree>
I} {inheritance)
List<Tree> <: Equatable<Tree>
I} {inheritance)
Egquatable<List<Egquatable<Tree>>> <: Equatable<Tres>
I {contravariance)
Tree <: List<Equatable<Tree>>

I} {inheritance)
ArrayList<Tree> <: List<Equatable<Tree>>
I} {inheritance)

List<Tree> < : List<Equatable<Tree>>
I {covariance)
Tree < : Equatable<Tree>

Amint azt latjuk az elsé Iépés ugyanaz mint az utolsd, tehat egy végtelen ciklust kaptunk. A
meglepd dolog az egészben hogy minden Iépés érvényes, igy egy érvényes ellenbrzést
kaptunk, és ezen végteéen ciklusok miatt valik a tipusok kikdvetkeztetése nehézzé, mert bar
az algoritmus minden lépése helyes, soha nem fog a végére érni.

Ha viszont alkalmazzuk a fent emlitett Material-Shape Separation akkor belathaté hogy
minden altipus bizonyitas véges, és biztosan megall.

Alternativ megoldas: Virtualis Tipusok

Az F-kotés mellett a egy masik lehetség a polimorfizmus megvalésitasara a Virtualis
tipusok bevezetése. Itt a tipus valtozok nem mint osztaly paraméterek keriilnek atadasra,
hanem mint az osztalynak egy attributuma. A virtualis jelz6 azt jelenti, hogy mint a virtualis
metddusok esetében, fellldefinidlhatok a leszarmazottakban. A virtualis tipusok
bevezetésével nagyjabdl ugyan ugy lehet polimorfikus viselkedést elérni mint a parametrikus
esetben, és példaul a varianciat jobban kezeli mint az F-kotott eset. Ugyanakkor vannak
szituaciok amit virtualis tipussal nehéz vagy éppen lehetetlen lenne kifejezni.
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A parametrikus esetben legtdbbszoér I1étezik egy, a strukturabdl szarmazo, kapcsolat a
generikus osztaly és annak specializacioja kozott, és emiatt a kapcsolat miatt lehet F-kotést
alkalmazni. mig a virtualis tipusok esetén ez nincs meg, igy abban az esetekben amikor
definialni lehet egy F-kotott szerkezetet virtualis tipusokkal, sok esetben, egy redundans,
hosszabb kédot kapunk.

A virtualis tipusok, pont mert a tipus valtozok attribdtumok ként vannak definialva, ugyanis
az egyszer rogzitett tipus, kivilrél hozzaférhetd, igy a varianciabdl adodo tipus
kovetkeztetéseket végre tudjak hajtani, ugyanis csak ki kell olvasniuk az a megfelelé
attribatumot.

Osszefoglalas

Ebben az 6sszefoglaldéban az F-kotott polimorfizmus-rél volt sz6. Amit azért talaltak ki hogy
objektum orientalt kérnyezetben irhassak olyan generikus figgvényeket, interfészeket,
amelyek megfeleld tipizalasa forditasi id6ben eldontheté.

Sz6 volt arrél hogyan kezdték modellezni az objektum orientalt nyelveket, (rekordok,
A-kalkulus) majd hogyan bévilt a modell a kévetelményeknek megfeleléen amikor is
szerettink volna a generikus tulajdonsagot bevezetni (kotétt kvantalas) és, hogy miért nem
volt elég az igy kapott eszkoz készlet. Mig végul megérkeztink Az F-kotott
polimorfizmus-hoz amely azaltal hogy lehet6vé teszi a definialni kivant valami,
felhasznalasat mint kotési kritériumot, ezzel megadija a hianyzo informaciét ahhoz hogy
sikeres tipuskovetkeztetést hajtsunk végre.

A végén szo6 volt arrél hogy az F-kétés a gyakorlatban milyen problémakat vet fel, valamint
egy javaslat arra, hogy hogyan lehet javitani az F-kétés néhany hianyossagat a tipusok
kikovetkeztetésénél, az anyagok és formak bevezetésével. Majd roviden megemlitettik a
virtualis tipusokat mint alternativat, amennyiben generikus kédok tipus helyességét
szeretnénk ellendrizni forditasi id6ben. A virtualis tipusoknal az tipus és altipus kozotti
kapcsolat nem a strukturabdl szarmazik, igy vannak olyan esetek amikor F-kotéssel
egyszeriibb “megfogalmazni” amit szeretnénk.Eppen ezért sziilettek tanulmanyok a két
technika 6sszevonasara, amelyben a két rendszer erésségeit 6tvozik, de amennyire én
lattam nem jutott el a gyakorlati megvaldsitasig.
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