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Moderne functionele talen zijn mathematisch precies, notationeel elegant, en sterk getypeerd.
Deze talen zijn daarom bij uitstek geschikt voor het onderwijzen van programmeerconcepten en
algoritmiek. Helium is een onderzoeksproject waarbij een krachtig typesysteem gecombineerd wordt
met precieze en gebruiksvriendelijke foutmeldingen.
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1 Introductie ten worden al tijdens compilatie gemeld aan de
gebruiker. Deze foutmeldingen zijn echter dik-

Pure functionele programmeertalen zijn uiter- wjjls van een cryptische aard voor beginnende
mate geschikt voor het ontwikkelen van correc- programmeurs.

te software. De eigenschappen die dit mogelijk

maken zijn niet alleen van belang bij software Onze ervaringen met het onderwijzen van Has-

ontwikkeling, maar maken deze talen juist ook kell waren destijds de aanleiding voor het ont-

interessant voor onderwijs doeleinden. wikkelen van een betere compiler waarmee stu-
denten sneller en met meer plezier functioneel

Imperatieve programmeertalen, zoals bijvoor- programmeren kunnen leren. Het resultaat is

beeld Java, C, en'C, beschrijven programma’s  ge Helium compiler, en deze heeft de volgende
aan de hand van een serie opdrachten. Deze tagenmerken:

len genieten een grote populariteit en worden

veelvuldig gebruikt en onderwezen. Pure func- ¢ Helium bevat een nieuw algoritme voor type-
tionele programmeertalen vormen een alterna-inferentie. Dit algoritme gebruikt een globa-
tief paradigma, waarin programma’s worden ge- le constraint-analyse op een typeringsgraaf om
schreven als een verzameling van functies zoalsfouten preciezer te rapporteren.

bekend uit de wiskunde. Dit vereist een ande- _ -
# Helium bevat een groot aantal heuristieken

re manier van programmeren, zonder aandach lik beter i bii
te schenken aan bijvoorbeeld berekeningsvolg-om MOQETlKe VErbeteringen aan te geven bij een
fout. Voorbeelden hiervan zijn het herordenen

orde of geheugenallocatie. Recursie, polymor- ‘ het ) keerd
fie, en hogere-orde functies spelen binnen deze/@N argumenten en net corrigeren van verkeer

talen een centrale rol. Daarnaast lenen zij zich gespelde namen. Verder genereert Helium vele

uitstekend om eigen datastructuren te défiem, v.v.garschuwingen en hints die helpen om poten-
en om eigenschappen over programma’s te be-tlele fouten te voorkomen.

wijzen (bijvoorbeeld met inductie). e De compiler kan fouten registreren op een

centrale server. Dit is gebruikt tijdens de intro-
ductiecursus functioneel programmeren om let-
terlijk duizenden programma’s vast te leggen.
Deze programma’s zijn geanalyseerd om vast te

Haskell is zo'n functionele programmeertaal
(andere voorbeelden zijn ML en Clean). Has-
kell is een sterk getypeerde taal: typeringsfou-



stellen welke fouten veel gemaakt worden, en kwadraat x = x * x
om de heuristieken van de compiler te verbete-

ren Een interpreter kan nu expressies evalueren die

deze definitie gebruiken.

e Helium ondersteunt bijna volledig Haskell, > kwadraat 4 + 4)
met als uitzondering enkele taalconstructies die®

de kwaliteit van de foutmeldingen negatief Expressies in dergelijke talen gedragen zich als
beinvioeden. De meest opvallende taalconstruc-wiskundige formules. De betekenis van een wis-
tie die ontbreekt is overloading (type-klassen). kundige expressie is slechts een waarde, en er
In de afgelopen jaren hebben we onderzoek ver-is geen verborgen extra effect dat afhankelijk
richt naar het verbeteren van foutmeldingen metis van de wijze waarop men die waarde afleidt.
overloading. De volgende release van Helium De expressiéwadraat 4 beschijft precies de-
zal type-klassen wel ondersteunen. zelfde waarde als de expresdie of XVI, na-
melijk het getal zestien. Een geldige expressie
kan daarom ook in willekeurige volgorde wor-
den gereduceerd.

e Programma’s worden uitgevoerd door de lazy
virtual machine (LVM). Bij een exceptie wordt
niet alleen de exceptie zelf getoond, maar ook
alle waarden die deze exceptie propageren. Dit<Vadraat (4+4) =
helpt aanzienlijk bij het debuggen van program- kwadraat (4+4) = (4+4)*(4+4) = 8*(4+4)

ma’s. Naast standaard excepties zoals ontbre- =8 =0

kende patronen, controleert de LVM ook op in- Dit betekent dat we met pure functionele talen
teger overflow en vormen van oneindige recur- equationeel kunnen redeneren over eigenschap-
sie. pen van algoritmen met standaard technieken uit
de wiskunde. Imperatieve programmeertalen als
C en Java maken dit zo goed als onmogelijk,
omdat zij arbitraire effecten toestaan, zoals bij-
voorbeeld het rekenen met pointers. Het voor-
deel van een declaratieve taal als Haskell is dus
dat men zich kan concentreren op de essentie, en
niet wordt afgeleid door arbitraire details.

kwadraat 8 = 8*8 = 64

e Een simpele, maar effectieve grafische om-
geving is beschikbaar voor de Helium compi-
ler (zie Figuur 1). Hierbij kan men automatisch
naar de locatie van een fout springen in een edi-
tor. Ook worden de verschillende soorten fouten
en waarschuwingen in duidelijke kleuren weer-
gegeven.

Een ander voordeel voor het onderwijs is de mo-
In de volgende twee paragrafen besteden we

t aandacht de basi functionele t gelijkheid om nieuwe algebische datatypes te
eerst aandacht aan de basis van TUNCUonele tag, ., ceren. Met deze definities kunnen de be-
len, om vervolgens specifiek de Helium compi-

N schikbare datatypes, zoals getallen en letters,
ler te beschrijven. verder worden uitgebreid. Een binaire boom
met waarden in de bladeren kan als volgt wor-
den opgeschreven.

In een pure functionele taal bestaat ieder pro-data Boom a = Blad a

gramma uit een verzameling van definities en | Tek (Boom @) (Boom 2)

expressies. In het volgende voorbeeld wordt eenHet nieuweBoom data type bevat waarden van
functie gedefinieerd die het kwadraat berekenthet typea en heeft twee constructoren: een
van zijn argument. Boombestaat ofwel uit eeBlad met een waar-
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dea, of eenTak met twee deelbomen. Een voor- nummers :: Boom Int

. : e SOM : Boom Int -> Int
beeld van een kleine boom met drie getallen is: diepte  : Boom a > Int

nummers = Tak (Blad 1) . L.
(Tak (Blad 2) (Blad 3)) Vooral het type vartiepte is interressant. de

kleine lettera geeft aan dat deze functmoly-
morf is in de elementen van de boom. De diepte
van een boom is natuurlijk alleen bepaald door
zijn structuur en onafhankelijk van het type van
de elementen! Dit betekent ook dat we deze
functie slechts eenmaal hoeven te défian, en
som E.‘?;”;(d 2 ) = som 1L + som 2 niet voor ieder elementtype apart. Het is verba-

zingwekkend dat een natuurlijk concept als po-
g::g:: ﬁz‘(" D 2 0 lymorfie door zo weinig programmeertalen goed

= 1 + max (diepte t1) (diepte t2) wordt ondersteund.

Functies over bomen worden inductief gedefi-
niéerd over de structuur van de constructoren,
zoals bijvoorbeeld een functie die de som van
alle getallen in een boom berekent, of een func-
tie die de diepte van een boom bepaalt.

Met behulp van equationeel redeneren kan mengen ander voorbeeld van een polymorfe opera-
nu vrij gemakkelijk allerlei eigenschappen van tie js functiecompositie, bekend uit de wiskun-
bomen bewijzen. Zo zal de diepte van een boomde, om twee functies te combineren#sh nieu-
altijd kleiner zijn dan het aantal elementen in de e functie. In Haskell gebruiken we hiervoor de
boom. Intalen als C of Java, waar de bomen metgperator (), die als volgt is gedefinieerd.
pointers en references zijn iggplementeerd,
zijn dit soort eigenschappen zeer moeilijk te be-
wijzen. De bovenstaande definities in Haskell Nu kunnen we bijvoorbeeldkwadraat .

zijn bovendien zeer precies: het equivalente pro-(+3) opschrijven: deze functie neemt een ge-
gramma in bijvoorbeeld Java zal veel meer ar- tal, telt er drie bij op, en neemt daar vervolgens
bitraire details bevatten, zoals klasse-definities, het kwadraat van. We hoeven ons echter niet te

f.9x=1f(@x

type-annotaties ereturn statements. beperken tot functies over getallen. Het type van
functiecompositie is daarom dan ook zeer poly-
3 Sterke typering morf:

(b ->c¢c)->@-=>hb)>(@->c)

Haskell bevat een geavanceerd typesysteem da(t')
automatisch vele fouten in programma’s op- Functiecompositie neemt een functie van een ty-
spoort. Het systeem is zo krachtig, dat elk ge- peb naar een type, en een functie vaa naar
typeerd programma nooit een ongeldige bewer-b, en levert een nieuwe functie op vannaar
king zal uitvoeren! Alle Haskell waarden zijn c. In talen zonder parametrisch polymorfisme is
verdeeld in verzamelingen die we types noe- het type van deze functie niet uit te drukken. In
men. Basistypes zijn bijvoorbeeld gehele getal- Java bijvoorbeeld moet men onveilige tygaests
len (Int ) en lettersChar ). Met deze basistypes gebruiken met hedbject type om functiecom-
kunnen we complexere types samenstellen, zoJositie te kunnen beschrijven.

als bijvoorbeeld functies van getallen naar getal-
len (Int -> Int ), of bomen die letters bevat-
ten (Tree Char ). Hier zijn de types van eerder
gedefinieerde namen.

Voor iedere Haskell expressie kan automatisch
een type worden afgeleid. Daarom hoeven we
nooit het type van een expressie op te geven,
maar kan dit worden bepaald door een zoge-

kwadraat :: Int -> Int



heten type-inferentie algoritme. Elke expressie (5t =Jokd

File Interpreter Help

waaraan geen geldig type kan worden toegekend|z g e as 22 2 2
wordt niet geaccepteerd door de compiler: dit o

soort expressies hebben nu eenmaal geen zinvol H e| ISign
le waarde. Bijvoorbeeld: met de operafer) . o
kan op gelijkheid getest worden, maar men kan |, e oo e 1o gme s

1 Prelude> sin .2
geen appels met peren Vergelljken' Warning: Function composition [.) irmediately followsd by nunber
s Hint: If a Float was weant, write "0D.2"
> 1 == a Otherwise, insert a space for readability
error: cannot compare Int with Char Type srror in infix applicacion

expression : sin . 2

Wij geloven dat sterke typering essentieel is | “==

type :la->h) > (g >a ->c->h

voor goed informatica onderwijs: het volgen poe cperd
van een stricte type discipline leidt tot heldere en | = aces sor macen = = > =
goed gestructureerde programma’s. Bovendien|:....- 8
vangt sterke typering ook vele logische fouten [fisix 2

af: denkfouten leiden bijna altijd tot typerings-
fouten! Figuur 1: De Helium interpreter

Typesystemen kunnen ook in de weg zitten, zo-

als elke Java programmeur zal kunnen beamen.

Haskell's typesysteem is echter dermate expres- _ L _

sief dat dit vrijwel nooit voorkomt. Een be- terpreter is vooral geschikt bij het ontwikkelen

langrijk onderdeel daarvan is de ondersteuning\k’lan progra_r_nma’s, en woro‘l‘t_ veelal_ glebrwkt r']n
voor polymorfe functies, zoals functiecomposi- "€t onderwijs. GHC is een "industrial strengt

tie, en polymorfe datastructuren, zo8isom a compiler waarmee zeer.efﬁ'm'lte codg gegene-

Helaas zijn de foutmeldingen van de bestaandereerd kan worden, en die tal van uitbreidingen
Haskell compilers dikwijls cryptisch van aard en P de taal o_ndersteunt. In beide gevalle_n laten
moeilijk te begrijpen. Een voorbeeld van een de foutmeldingen te wensen over, en hiervoor

cryptische melding van de Haskell interpreter YOrMt de Helium compiler een alternatief.

Hugs Is: Het ontwerp van de compiler is afgestemd op het
ERdFig;e 1III | baskell 98 geven van goede foutmeldingen, en verzamel-
- lllegal aske class . . . . .
conStraim in inferred type de informatie wordt tijdens het compilatieproces
* Expression : diepte 1 dan ook zorgvuldig bewaard. Helium maakt ver-
* Type : Num (Boom a) => Int

der gebruik van een nieuw type-inferentie algo-
De Helium compiler is speciaal ontworpen om ritme dat gebaseerd is op het verzamelen en op-
dit soort cryptische meldingen te voorkomen. lossen van constraints. Deze benadering maakt
In de volgende paragrafen worden verschillen- het mogelijk om niet alleen te constateren dat

de technologische aspecten besproken. er een fout gemaakt is, maar ook op zoek te
_ _ gaan naar de oorzaak hiervan. Maar de com-
4 De Helium compiler piler onderscheidt zich vooral in de mate waarin

. , . ergeanticipeerd wordt op veel gemaakte fouten.
De twee belangrijkste Haskell implementaties |, 4o volgende paragrafen kijken we in detail

ziin de interpreter Hugs en de Glasgow Has- n45r de verschillende soorten waarschuwingen
kell Compiler (GHC). De kleinschalige Hugs in- foutmeldingen van Helium.



5 Waarschuwingen en suggesties layout van Haskell programma’s vanwege on-

zichtbare tabs zijn een bron van frustratie voor
De Helium compiler heeft naast echte foutmel- stydenten. De tweede melding moedigt studen-
dingen ook een groot arsenaal aan waarschuwinten aan om type signaturen op te schrijven bij
gen en suggesties. In het algemeen moet menje functies die ze defiaien. Hiermee stimule-
hier zeer voorzichtig mee zijn: niets zeggen kan ren we een goede gewoonte, en wordt de student
beter zijn dan het geven van een verkeerde suggedwongen na te denken over zijn opgeschreven
gestie! Het registratiesysteem kwam hier zeer fyncties. Zo'n waarschuwing hoort juist thuis in
van pas om vast te stellen wat de meest voor-een compiler gericht op het onderwijs. In dit
komende fouten zijn die studenten maken, engpecifieke voorbeeld is de waarschuwing overi-
de waarschuwingen en suggesties van Heliumgens veroorzaakt door een schrijffout. De laatste
zijn veelal gebaseerd op deze gegevens. In paragaarschuwing wijst deze moeilijk te vinden fout
graaf 8 presenteren we het registratiesysteem irgan: de naam van de functie in de laatste verge-
meer detail. liiking is verkeerd gespeld. Uit ons registratie-
systeem blijkt dat dit soort fouten geregeld voor-
komen, maar pas na relatief ladgbuggerge-
vonden worden.

Het volgende voorbeeld illustreert het nut van de
suggesties en waarschuwingen die door Helium
worden gerapporteerd:

myFilter::@ -> Bool) -> [a] -> [a] Helium berekent deminimale bewerkingsarf-
myFilter p [ = [] .. .
myFllter p (cxs) = standtussen_ twee deflnltl_es die elkg_ar opvolgen.
if px _ Een bewerkingsafstand is gespecificeerd als het
de myrier b aantal basisbewerkingen dat men moet uitvoe-
_ ren om de ene naam in de andere te veranderen.
Het bovenstaande programma wordt door iede-|y het hovenstaande geval is de afstand slechts
re gndere Haskelllcompller. geaccepteerd zonde%én bewerking: de lettér moet in een hoofdlet-
enige waarschuwing. Helium daarentegen Zieter veranderd worden. Wanneer de afstand klein
een aantal poteritie problemen: genoeg is neemt Helium aan dat er een schrijf-

(4,1): Warning: Tab character encountered; fout is gemaakt en wordt er een waarschuwing
this may cause problems with layout

Hint: Configure your editor to gegeven.
replace tabs by spaces ) .
@ : Wamin'g::II Missin(g typeBsiglz)naturt[e:] a Hetzelfde mechanisme wordt gebruikt om
m ter :: (@ -> Bool) -=> [a] -> [a .. . T
2,10): Wamizg; Variable "p" is not used schrijffouten in de definitienamen te ontdekken.
(2,1), (3,1): Warning: Suspicious adjacent Hier is een ander programma uit het registratie-
functions "myFilter" and "myFliter"
systeem:

We zien dat Helium.meerdercle Wgarschuwingen maxLen : [String] -> Int
kan geven met precieze locaties in de broncode:maxLen = maximun (map length xs)
regel en kolom. De laatste waarschuwing laat pj¢ orogramma bevat twee ongedefinieerde va-
ook zien dat Helium meerdere locaties kan rap- riabelen:
porteren die bijdragen aan een melding. In een
. . . . (2,10): Undefined variable "maximun”
ontwikkelomgeving kan dit gebruikt worden om "Lt big you mean "maximum® 2

tussen de verschillende locaties te navigeren.  (2,30): Undefined variable "xs”

Helium meldt ons dathaximun wel erg lijkt op

De eerste waarschuwing is een typische melding : - _
een andere naam die wel gedefinieerd is, name-

voor een compiler in het onderwijs: fouten in de



lijk maximum. meldingen te geven; dit heeft slechts weinig pri-

oriteit in productie compilers. Een programma

Een andere veel gemaakte fout van studenten igyqrdt eerst lexicaal geanalyseerd door de balan-
om floating-point getallen verkeerd op te schrij- caring van haakjes te controleren. Hierbij wor-

ven. den vele fouten afgevangen die anders leiden tot
test = sin .2 cryptische syntaxfouten.

Qua syntax is dit een goed Haskell programmaest Egllm,uosrfg"r;g)l(z ), @, “tree
omdat de punt.() gelezen kan worden als func- i P S
tiecompositie. De interpreter Hugs geeft dan In het bovenstaande voorbeeld is de program-

ook een verwarrende foutmelding: meur vergeten de lijst af te sluiten met een sluit-
ERROR "lexLhs" (line 1): teken {). Omdat c_i_e balancering van haak_jes
BUn;esolved top-level overloading nauwgezet wordt bijgehouden kan Helium hier-
* Bindi . test .
+ Outstanding context : (Floating b, voor een exacte foutmelding produceren:
Num (c -> b))

(2,8): Bracket T is never closed

Deze foutmelding is het gevolg van de implicie- jer is een duidelijk verschil zichtbaar met de

te overloadin_g van integer constanter_L Helium melding van de GHC compiler. Deze houdt geen
geeft natuurlijk ook een typefoutmelding, maar | ,1m informatie bij en is zeer imprecies in de

pas na de waarschuwing dat het ongebruikelijk |5 atie van de fout. Verder wordt er ten onrechte
is om een punt voor een getal neer te zetten.  oq,ggereerd dat dit te maken heeft met verkeer-

(1,13): Warning: de indentatie:
Function composition (.)
immediately followed by number syn3.hs:3: parse error
Hint: If a Float was meant, write "0.2" (possibly incorrect indentation)
Otherwise, insert a space for
readability Voor het bovenstaande voorbeeld geeft de inter-
(1,13): Type error in infix application preter Hugs een interessante melding omdat het
eggﬁig’r” ssin 2 naar een niet bestaand sluitteken verwijst. Dit
type @a->b)>(>a) ->c->b teken is door de compilezelf toegevoegd om
”g{h;ewera”d - de layout van Haskell te analyseren.
does not match: ¢ -> a ERROR "syn3.hs" (line 3):

.. . . Syntax error in expression
Natuurlijk zijn zulke suggesties veel waard voor  (unexpected * }', possibly due to bad layout)

de beginnende Haskell programmeur. Studen-

: . De grammaticale structuur wordt geanaly-
ten zullen zich sneller de syntax eigen maken,

dseerd met behulp van geavanceerde parser-
en kunnen dus meer aandacht besteden aan :

. echnologie, genaamd Parsec. Deze technolo-
werkelijke leerdoelen

gie houdt niet alleen de positie van syntaxfouten
bij, maar ook alle syntax-constructies die op dat
punt van de invoer geldig waren geweest.

Zoals het voorgaande voorbeeld laat zien, kanremove : Int -> [inf] -> [int]
i emove n [] = []

men snel (te) veel tijd besteden aan het aanlererj;ov° (xxS)

van syntax, in plaats van de esséelgiconcep- | n=x = rest

ten van puur functioneel programmeren. Helium | onemise = x : rest

. . . where rest = remove n xs
probeert daarom uitgebreide syntactische fout-

6 Syntaxfouten



In de vierde regel van het bovenstaande voor-inconsistentie is het tellen van het aantal cons-
beeld wordem enx vergeleken met, terwijl traints die een bepaald type prefereren. Als er
hiervoor de operator= gebruikt had moeten bijvoorbeeld drie indicaties zijn dat een expres-
worden. Helium merkt de fout op zodra de twee- sie typeint moet hebben, maar slectésn in-

de= wordt gezien. dicatie dat het eeBool moet zijn, dan zal de
(4,16): Syntax error: foutmelding zich concentreren op de uitzonder-
unexpected '=' lijke Bool .
expecting expression, operator,
constructor operator, ', |, makeEven :: Int -> Int
keyword 'where’, or end of block makeEven x = if even x then True else x+1

(based on layout)
In het bovenstaande programma bevatteif de

takken eerBool en eenint expressie. Vanwe-
ge de typesignatuur heeft Helium meer aanwij-
synd.hs:4: parse error on input = zingen dat ditnt moet zijn, en de foutmelding
geeft weer dat d@rue expressie fout is:

Contrasteer dit met de melding van de GHC
compiler:

Helium laat duidelijk de locatie van de fout zien,
terwijl het in de foutmelding gegeven door GHC  (2:29): Type error in then branch

onduidelijk is welke van de twee tekens ver-  ooresson ¢ I even xhen True else x + 1
antwoordelijk is voor de fout. Verder laat Heli-  type : Bool
. . . .. does not match: Int
um zien welke sytax constructies wel geldig zijn
op dat punt van de invoer. Traditionele type-inferentie neemt dergelijke
constraints niet mee en zal bijvoorbeeld een
7 Typeringsfouten foutmelding geven over de andere tak. Het glo-

) ) ) ) baal oplossen van de verzameling constraints
Het registratiesysteem laat zien dat veruit de voorkomt een van-links-naar-rechts afwijking

meeste fouten die gemaakt worden typerings-gie typisch voorkomt in standaard unificatie-
fouten zijn. Zoals gezegd infereert Helium au- algoritmen.

tomatisch de types van geldige expressies, en

wordt er een melding gegeven indien er een fout Met behulp van de typeringsgraaf kan Helium
gemaaktis. Echter, om extra ondersteuning vooreen aantal strategda toepassen om inconsisten-
foutmeldingen te kunnen bieden wijkt het type- ties op te lossen. Als dit lukt kan Helium een
inferentie mechanisme sterk af van de traditi- suggestie geven om het inzicht in de gemaak-
onele benadering. De analyse is geformuleerdte fout te vergroten. Om misleidende suggesties
als een constraint probleem om zoveel mogelijk te voorkomen geven we alleen een suggestie als
informatie vast te houden tijdens het inferentie- deze een unieke oplossing biedt. Voorbeelden
proces. Aan de hand van een verzameling con-van strategién zijn het verwisselen van functie
straints gegenereerd voor een programma wordiargumenten die in de verkeerde volgorde gege-
er een graaf opgebouwd die de samenhang tusven zijn, of het invoegen van een vergeten ar-
sen expressies en types weergeeft. Inconsistengument. Neem bijvoorbeeld het volgende pro-
ties in de graaf worden opgelost door het inzet- gramma:

ten van een verzameling heuristieken om veel s = map [1.10] even

voorkomende patronen te detecteren, en hier ge- )
schikte meldingen voor te geven. De hogere-orde functimap verwacht twee ar-

gumenten: een functie en een lijst. De student
Eén heuristiek voor het oplossen van een type-heeft de argumenten vanap echter in de ver-



keerde volgorde gezet. Helium anticipeert op in actie zien. Het programma is geschreven door

deze veelvuldig gemaakte fout. een student als onderdeel van het werkcollege.
(1.8): Type error in application Meerdere studenten maakten daar dezelfde fout.
te(;(rpmression : .mrargl [1 .. 10] even maxLength :: [String] -> Int

type . @ i b)-> [a] > [b] maxLength xs = max (map length xs)

does not match: [Int] -> (Int -> Bool)-> ¢ T ..

probable fix : re-order arguments Deze definitie is bijna correct, alleen heeft de

student de verkeerde functie gebruikt om het

Helium gebruikt een variant van de minima- - vinum te bepalen. De Hugs interpreter geeft
le bewerkingsafstand om te bepalen hoe eX- e volgende melding:

pressies veranderd kunnen worden om de type-
ERROR "A.hs™2 -

inconsistel_wties in qe typering;graqf Op te |O-S- Type error in explicitly typed binding
sen. Als dit een unieke oplossing biedt bij wei- *** Term : maxLength
= Type : [String] -> [Int] -> [int]

nig bewerkingen, zoals het herordenen van func-.«« poes not match : [String] -> Int

tie argumenten, dan geeft Helium een suggestie.
Merk ook op dat het typesignatuur vamep is Omdat het type varmax normaal gesproken

gegeven in de foutmelding, en dat dit mooi is overloaded is“kan Hugs deze _definitie typeren,
uitgelijnd met het ginfereerde type. GHC ver- al komt het génfereerde type niet overeen met

wijst slechts naar een willekeurig argument van d€ 0pgeschreven typesignatuur. De GHC com-
map: piler is al iets beter in zijn foutmelding:

A.hs:2:

Couldn’t match ‘Int’ against ‘a -> a’
Expected type: Int
Inferred type: a -> a

Probable cause:
‘max’ is applied to too few arguments
in the call (max (map length xs))

In the definition of ‘maxLength”:
max (map length xs)

tp4.hs:1:

Couldn’t match ‘a -> b’ against ‘[t]’
Expected type: a -> b
Inferred type: [t]

In an arithmetic sequence: [1 .. 10]

In the first argument of ‘map’,
namely ‘1 .. 10

Een andere belangrijke strategie beschogwd
blings dit zijn semantisch gerelateerde func- Omdat Helium een typeringsgraaf gebruikt, kan
ties met enigszins afwijkende types. Zo zijn er deze opmerken dat de sibling functie vaaxde

bijvoorbeeld twee functies beschikbaar om het inconsistentie uniek kan oplossen. Helium geeft

maximum te bepalen: daarom de suggestie amaximumte gebruiken:
max 2 Int > Int -> Int (2,16): Type error in variable
maximum :: [Int] -> Int expression © max

type o Int -> Int -> Int

De ene werkt op twee getallen, de andere op  expected type : [Inf > Int
. . probable fix : use maximum instead
een lijst met getallen. Omdat deze functies zo
verwant zijn aan elkaar maken we er siblings Deze melding is niet alleen makkelijk te begrij-
van. Op een soortgelijke manier relateren we pen vanwege de sibling, maar ook omdat het ty-
ook integer constanten aan floating-point getal- pe vanmax vermeld wordt.
len. Helium ondersteunt speciale directieven ' '
waarmee dit soort sibling paren kunnen worden 8 Het registratiesysteem

opgeschreven: . . : :
Tijdens de introductiecursus functioneel pro-

grammeren aan de Universiteit Utrecht hebben
Het volgende voorbeeld laat de sibling strategie we een registratiesysteem ingezet om studenten-

sibling max , maximum



wK.
reg.

programma’s op te slaan. Het doel hiervan is om
inzicht te krijgen in het typische programmeer-

gedrag van beginnende programmeurs, en MhHe negende week was lesvrij, en de praktikum

met het verkregen inzicht de compiler nog be- . .
. . deadlines lagen aan het einde van week 10 en
ter aan te laten sluiten bij de behoeften van deze

N ._week 13 (zoals wellicht ook is af te leiden uit

doelgroep. Gedurende de looptijd van het vak is . . .
) ) de data). Alle registraties kunnen we indelen
ieder programma dat gecompileerd wordt vanaf . - L
: . in compilatie categorin: deze komen overeen
de studentenmachines opgeslagen in een data-

. : N L met de verschillende fasen in een compiler die
base. Expressies die tussentijds in de Hint inter-
’ N : een programma moet doorlopen. We geven per-
preter worden g&valueerd zijn buiten beschou-

wing gelaten. Dit heeft in de afgelopen twee ngzgesr;(eﬂrkze:;egone voor week 6, en voor het
jaar geleid tot een database van ruim 60.000 pro-g P '

6 7 8 9 10 11 12 13
3511 3649 3263 901 6279 1590 1962 2157

gramma’s, zowel correcte als incorrecte. Om compilatie categorie week 6 totaal
dit te bereiken hebben we de Helium compiler lexicale fout 3% 3%
voorzien van de mogelijkheid om contact te zoe- syntaxfout 14% 9%
ken met een centrale server. Deze server legt de statische fout 8% 10%
opgestuurde programma’s vast. typeringsfout 30%  32%
compileerbaar 45% 46%

Om de samenhang tussen de programma’s in
deze database te behouden wordt bij ieder pro-Gelukkig blijkt bijna de helft van de program-
gramma historische informatie opgeslagen. Dit ma’s “correct” te zijn. Hieronder vallen echter
bestaat uit de naam van de student, het tijd-00k programma’s die een denkfout bevatten en
stip van compilatie, en het versienummer van de dus semantisch gezien onjuist zijn, en program-
compiler. Dit maakt het mogelijk om de voort- ma’s waarin Helium potergéie fouten heeft ont-
gang van een individu te traceren en analyserendekt. De significante verschuiving van het per-
Vanwege de precisie in de registratie hebben wecentage syntactisch incorrecte programma’s be-
enkele maatregelen genomen om de privacy varvestigt het vermoeden dat de eerste hindernis om
de studenten te kunnen garanderen. Ten eersteéen programmeertaal te leren het bekend raken
zijn alle studenten vooraf ingelicht over het ex- met de syntax is. Tenslotte geven we een over-
periment, en bestond er de mogelijk om niet ge- zicht van de verdeling van het soort statische
registreerd te worden. Ook is er afgesproken fouten. Een programma kan meerdere van dit
dat de geregistreerde gegevens in geen enkel opsoort fouten bevatten.

zicht van invloed zouden zijn bij de beoordeling
van het praktikum. Tenslotte is de database na
afloop van het vak geanonimiseerd.

statische fout aantal (%
ongedefinieerde variabele 2240 55,46%
ongedefinieerde constructor 377  9,33%
typesignatuur zonder functie 368 9,11%
ariteit bij constructor 223  5,52%
ariteit bij functiedefinitie 209 5,17%
ongedefinieerde typeconstr. 196  4,85%

De opgeslagen gegevens vragen om een uitge-
breide analyse, en hier wordt momenteel aan ge-
werkt. Om toch een idee te geven over de mo-

gelijkheden van zo’n analyse presenteren we en-| j bbele definitie 157 3.89%

kele gegevens uit de dataset van het cursusjaal oyerige fouten 269  6,66%
2003/2004. De volgende tabel geeft per week

het aantal registraties weer. Opvallend genoeg is het refereren aan een onbe-

kende variabele met afstand de meest gemaak-



te vergissing. Dit onderstreept nogmaals de im- open-source GUI framework. Na het leren van
portantie van het berekenen van een minimalede essenéle principes van programmeren met
bewerkingsafstand voor ongedefinieerde varia-Helium, kan men zo aan de slag om grote inter-
belen. actieve applicaties te ontwikkelen.

9 Conclusie Onze dank gaat uit naar Arjan van |Jzendoorn,
die twe@nhalf jaar geleden is begonnen met het

We hebben laten zien dat functionele talen (zo- ontwerpen van de compiler. Jurriaan Hage heeft

als bijvoorbeeld Haskell) zeer geschikt zijn om een belangrijke rol gespeeld in het opzetten van

de essentie van programmeren te onderwijzenhet registratiesysteem, en het uitvoeren van de

Dat declaratieve talen en onderwijs goed samen-beschreven experimenten. Tenslotte bedanken

gaan wordt tevens aangetoond door het Pan#ve Rijk-Jan van Haaften en Arie Middelkoop

project. In deze leeromgeving kunnen functio- voor hun geleverde bijdrage aan het project.

nele afbeeldingen en animaties beschreven wor-

den door middel van declaratieve definities en Referenties

functionele abstracties. Dit systeem wordt ge-

bruikt op middelbare scholen in Amerika om de Findler, Robert Brucet al. (2002). DrScheme:

basis van algebra uit te leggen op een simpele® Programming environment for Schemour-
en interactieve manier. Een tweede voorbeeld is"@l of functional programmingl 2(2), 159-182.

de DrScheme programmeeromgeving, Waarmee oaren Bastiaan, & Leijen, Daan. (2004). Ge-

studenten stapsgewijs kennis kunnen maken mef, iy ersvriendelijke compiler voor het onder-
de functionele taal Scheme. wijs. Informatie 48(6).

Helium kan een waardevolle ondersteuning bie- jaeren Bastiaan Leijen, Daan, & van lJzen-

den bij het leren van de programmeertaal Has-qq6rn - Arjan. (2003a).  Helium, for learning
kell. De gerapporteerde foutmeldingen zijn dui- askell. Pages 62 — 71 of: ACM sigplan 2003

delijk en precies, en door het geven van waar- py5skel| workshopNew York: ACM Press.
schuwingen wordt een goede programmeerstijl

bevorderd. Bovendien wordt er geanticipeerd op Heeren, Bastiaan, Hage, Juriaan, & Swierstra,
een aantal karakteristieke fouten. De compileris S. Doaitse. 2003b (Aug.). Scripting the type
vrij beschikbaar op de Helium website: inference processlnternational conference on

http://www.cs.uu.nl/helium functional programming (ICFP'03)

Helium richt zich uitsluitend op het leren van de Leijen, Daan. (2004). waask_eIACM sigplan.
programmeertaal Haskell. Voor meer geavan- 2004 Haskell workshogSnowbird, Utah, USA:

ceerde toepassingen zal men de overstap nadrCM Press.

een compiler moeten maken met meer func- peterson, John. 2002 (October). A language

tionaliteit en bibliotheken, zoals bijvoorbeeld o mathematical visualizationProceedings of
GHC. Hier heeft men ook de beschikking over pppe'2: Functional and declarative langua-
de wxHaskell library om grafische applicaties te ges in education

maken. Deze groots opgezette bibliotheek voor
grafische user interfaces is gebaseerd op wx-Peyton Jones, Simon, & Hughes, John (eds.).
Widgets, een uiterst succesvol cross-platform en1998 (Feb.)Report on the language Haskell’98



