Streszczenie rozprawy doktorskiej pod tytutem:
Application of Category-Theory Methods
to the Design of a System of Modules
for a Functional Programming Language

(Wykorzystanie metod teorii kategorii do opracowania systemu
modutow dla jezyka programowana funkcyjnego)

Mikotaj Konarski

Systemy modutéw wbudowuja do wewnatrz samych jezykow programowania
elementy metodologii, formalizmoéw i narzedzi, stuzacych programowaniu w duzej
skali. W naszej rozprawie projektujemy taki system modutéow, jego kategoryjny
model i konstruktywna semantyke owego systemu w tym modelu. Nasz katego-
ryjny model jest prosty i ogdlny, zbudowany uzywajac elementarnych pojeé teorii
kategorii, dopuszczajacy wiele wariantow i rozszerzen systemu modutéow. Zapro-
jektowany system modutéw charakteryzuje si¢ mechanizmami programistycznymi
inspirowanymi przez teorie kategorii i umozliwia drobnoziarniste programowanie
modularne, jak $wiadcza zaprezentowane eksperymenty z uzyciem opartego na
nim jezyka programowania Dule.

Pokazujemy, jak rozszerzy¢ nasz kategoryjny model (i w konsekwencji caty
jezyk programowania) o typy danych wyrazalne jako sprzezenia w 2-kategoriach,
jak réwniez o konstrukcje (ko)indukcyjne i w pelni sparametryzowane obiekty
wyktadnicze. Analizujemy i poréwnujemy alternatywne aksjomatyzacje tych roz-
szerzen 1 pokazujemy szereg wlasnosci przepisywania termow oznaczajacych mor-
fizmy 2-kategorii; w szczegdlnodci termoéw wyrazajacych ogdlne sprzezenia.

Na podstawie rozszerzonego modelu i bez wprowadzania rekurencyjnych ty-
pow definiujemy mechanizm wzajemnej zaleznosci pomiedzy modutami w postaci
konstrukeji (ko)indukeyjnego modutu. Rozszerzony system moduléw zawiera za-
sadnicze mechanizmy modularnego programowania, takie jak dzielenie typow,
przezroczysta jak i nieprzezroczysta aplikacje funktoréw oraz grupowanie po-
wigzanych moduléw. Popularne modutowe konstrukcje sa wyrazalne na nowe i
oryginalne sposoby, umozliwiajac modularne programowanie bez nagléwkow, bez
aplikacji modutéow i bez globalnych modutowych btedow.

Cel

Celem naszych badan bylo znalezienie dobrego matematycznego modelu dla sys-
temu moduléow w stylu Standard ML [28]. Taki model powinien prowadzi¢ do
intuicyjnej semantyki i w konsekwencji umozliwia¢ programiscie stosunkowo tatwe



rozumienie i przewidywanie dziatania systemu moduléw. Powinien on wspieraé
drobnoziarnista modularyzacje, bez nieakceptowalnego narzutu programistyczne;j
pracy. W szczegolnosei, operowanie wymaganiami dzielenia typow [24] powinno
by¢ tatwe i znajdowanie btedow w modularnych kodzie powinno by¢ szybkie.

Matematyczny model powinien odzwierciedla¢ wszystkie wazne aspekty mo-
dularnego programowania: konstrukcje modutéw z wyrazen jezyka programo-
wania i roznorodne postacie grupowania, instancjonowania i dostepu do defi-
niowanych moduléw. Semantyka powinna by¢ dosé prosta [31], by zapobiegac
pomytkom i paradoksom w rozumowaniu o modutach, szczegélnie tych z wieloma
wspotzaleznymi parametrami. Zestaw operacji powinien zapewnia¢ pelna kon-
trole nad subtelno$ciami hierarchii modutéw, jednoczesnie umozliwiajac zwiezty
zapis najczestszych konstrukcji. Wtasnosci modelu powinny gwarantowaé¢ ade-
kwatnos¢, abstrakcje, roztaczna kompilacje i dobrze umiejscowione zglaszanie
bledow [21].

Model systemu modutéw powinien rowniez dawaé wglad w nature fundamen-
talnych modutowych mechanizméw, takich jak przezroczysta i nieprzezroczysta
aplikacja funktorow [25|, grupowanie powiazanych modutéw i wzajemna zalez-
no$¢ modutow [10]. Ptytkie, obliczeniowe rozumienie popularnych modutowych
operacji powinno by¢ wzbogacone i usystematyzowane przez odtworzenie tych
operacji wewnatrz abstrakcyjnego semantycznego modelu. Ten model nie powi-
nien by¢ syntaktycznych rachunkiem, imitujacym obliczeniowe zachowanie kon-
wencjonalnych operacji modutowych, ale niezalezna, abstrakcyjna, matematyczna
konstrukcja. Z drugiej strony, taki model powinien byé klarowny, prosty i wy-
posazony w naturalna obliczeniows interpretacje, tak aby rozumowanie o modu-
larnych programach i projektowanie wyspecjalizowanych technik kompilacji dla
nich byto tatwe.

Pozytek

Zwrot w kierunku modularnego programowania jest konieczny z powodu rosna-
cych rozmiaréw, komplikacji i wymogu modyfikowalnosci programéw kompute-
rowych. Najbardziej uzytecznym podejsciem wydaje sie byé¢ potaczenie rygory-
stycznego systemu modutéw z jezykiem programowania wysokiego poziomu, jak
to jest w jezykach Standard ML lub OCaml [26]. Jednakze, $cisle modularny styl
programowania moze by¢ utrzymany jedynie w matych projektach programistycz-
nych pisanych w ktéorymkolwiek z tych dwoch jezykow. W duzych projektach,
operowanie wieloma wprowadzonymi przez hierarchie modutéw poziomami abs-
trakcji okazuje sie trudniejsze, niz cho¢by reczne sledzenie kazdej poszczegdlnej
zaleznosci w nieuporzadkowanym kodzie [32].

Naszym zdaniem, aby mie¢ szanse uzytecznosci w kazdej skali, system modu-
téw musi posiada¢ dobrze zaprojektowany i zwarty model. Taki model powinien



by¢ bardzo prosty, aby nie akumulowat ztozonosci modularnych zaleznosci w ro-
snagcym programie. Jednoczesnie, powinien by¢ on wystarczajaco silny, aby ta
upraszczajaca abstrakcja mogla by¢ ominieta w kontrolowany sposéb, jesli jest
to konieczne. Dobry lukier syntaktyczny, domyslne konwencje i narzedzia pro-
gramistyczne nie wystarczaja, by system modutéw byl uzyteczny. Przystepny i
sugestywny model jest konieczny, tak aby wyksztatceni programisci mogli my-
sle¢ w terminach modelu. Ma to zasadnicze znaczenie — co najmniej w procesie
znajdowania btedow w kodzie.

Trudnosci

Programowanie wewnatrz modutu jest dobrze znanym i zazwyczaj latwym za-
daniem. Jednak abstrakcyjne i drobnoziarniste modularne programowanie jest
ciezka i niewdzieczng praca, poniewaz nagtowki, ktore trzeba pisac¢, sg skompli-
kowane, a aplikacje modutéw czesto wywotluja globalne bledy dzielenia typow.
Kiedy modul ma n parametrow, O(n?) potencjalnych konfliktéw typowania czy-
cha przy kazdej aplikacji, czyniac nie tylko tworzenie modutéw, ale réwniez ich
uzywanie i pielegnacje, bardzo kosztownymi.

Kolejnym problemem jest napiecie pomiedzy abstrakcyjnoscia, wyrazalnoscia
i uzytecznoscig modutu. W uproszczeniu: im bardziej abstrakcyjna jest specyfi-
kacja modutu, tym tatwiej go zaimplementowac, ale tym trudniej go uzywac¢. Bez
wyspecjalizowanych mechanizméw systemu modutéw, to globalne napiecie moze
by¢ rozwiazane poprzez uczynienie kazdego modutu przesadnie silnym i ogélnym.
Jednakze, najczestszym praktycznym podej$ciem jest stopniowe rezygnowanie z
abstrakcji, w miare jak program rosnie, podczas gdy, szczegdlnie dla zapewnienia
poprawnosci duzych programow, abstrakcja jest kluczowa [5].

Olbrzymie kolekcje wspotzaleznych moduléw same wymagaja modularyzacji,
gdyz w przeciwnym razie zarzadzanie modulami staje sie tak nuzace, jak do-
gladanie mrowia indywidualnych bytéw w niezmodularyzowanych programach.
Grupowanie moduléw przeprowadzane uzywajac mechanizmu podmodutéw cze-
sto przyttacza programiste biurokracja dzielenia typow, albo wymaga pogwatl-
cenia gwarancji abstrakcyjnosci. Inne rozwigzania, niektére z nich uzywajace
zewnetrznych narzedzi, sa zwykle toporne i wprowadzaja ryzyko pomieszania za-
kresow nazw lub ignoruja abstrakcje.

Rezultaty

Konstrukcja gtéwnego rezultatu rozprawy — matematycznego modelu modular-
nego jezyka programowania — przebiega w dwoch etapach. Po pierwsze, propo-
nujemy pewna abstrakcje jezyka jadra (jezyka bez modutow), uzywajac elemen-
tarnych poje¢ produktu i 2-kategorii. Potem, nad ta abstrakcja (2-kategoryjnym
modelem jezyka jadra) definiujemy model systemu moduléow: Prosta Kategorie
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Moduléw. Dowodzimy jej wlasnosci i podajemy semantyke podstawowych mo-
dularnych operacji. Taki uktad powoduje, ze nasz system moduléw korzysta ze
wszystkich prowadzonych nastepnie badan nad 2-kategoryjnym modelem jezyka
jadra, jego obliczeniowym znaczeniem i jego rozszerzeniami.

W pierwszym etapie rozwijamy pojecie 2-kartezjanskiej kategorii, jako pod-
stawy naszego kategoryjnego warsztatu. To pojecie lezy u podstaw kazdego mo-
delu jezyka jadra i systemu moduléw rozwijanych w naszej rozprawie. Uzywajac
wytacznie produktéw, modelujemy zmienne oznaczajgce typy i zmienne oznacza-
jace wartosci. Pozwalaja one wyrazac¢ zaleznosci typow jezyka programowania od
typow, wartosci od typow i wartos$ci od wartosci.

W drugim etapie wyrazamy moduly programistyczne w naszym podstawo-
wym 2-kategoryjnym modelu i pokazujemy, ze zbiér modutéw wraz ze ztozeniem
moduléw tworza kategorie — Prosta Kategorie Modulow (SCM). Potem, za-
uwazamy, ze SCM jest kartezjanska i dzieki temu mozemy uchwyci¢ zaleznosci
miedzy wieloma modutami na raz. Co wiecej, istnieje dos¢ equalizatorow (gra-
nic) w SCM, aby modelowaé specyfikacje dzielenia typow. Do naszego systemu
moduléw wybieramy taki mechanizm dzielenia typow, ze wraz z ogblna prostota
kategoryjnych modutowych operacji eliminuje on biurokracje dzielenia typow.

Kompozycjonalnosé semantyki naszego systemu modutéow w SCM zapewnia
roztaczng kompilowalnosé modutéw. Brak jakichkolwiek odniesienn do srodowisk
w naszych definicjach semantyki powoduje catkowita abstrakcyjno$é¢ parametrow
moduléw. Jednakze, kiedy modut jest ztozony ze swoimi argumentami, abstrak-
cja moze zosta¢ przekroczona przy uzyciu odpowiednich modularnych operacji.
Konstrukcja SCM nad bardzo ogélna klasa 2-kategorii pokazuje, ze nasz system
moduléw ma teorio-mnogosciowy model [29], i zapewnia, ze konstrukcja naszego
systemu modulow jest stosunkowo niezalezna od jezyka jadra, w szczeg6lnosci nie
wymaga typow funkcyjnych, ani polimorfizmu drugiego rzedu [3].

W naszej rozprawie konstruujemy teorie réwnosciowe i projektujemy konflu-
entne i silnie normalizowalne typowane systemy redukcyjne dla szeregu rozszerzen
naszego postawowego 2-kategoryjnego modelu. W szczegélnosci, podajemy ak-
sjomatyzacje dla kategorii 2-kartezjanskich, konstruujemy dla nich system reduk-
cyjny i pokazujemy poprawnosé systemu wzgledem tej aksjomatyzacji. Rowniez
dla 2-kartezjanskich kategorii rozszerzonych o typy sumowe [12| konstruujemy
system redukcyjny i dowodzimy jego konfluencji i silnej normalizacji. Podajemy
dwie rézne aksjomatyzacje dla tej klasy kategorii. Pokazujemy poprawnosé i
petnosé pierwszej sposrod aksjomatyzacji wzgledem opisywanej klasy kategorii,
poprawno$¢ systemu redukcyjnego wzgledem drugiej aksjomatyzacji oraz, co wy-
maga najtrudniejszego dowodu, rownowaznos¢ obu aksjomatyzacji.

Konstruujemy rowniez system redukcyjny dla naszych 2-kategorii rozszerzo-
nych o typy (ko)indukcyjne [18] z kombinatorami rekurencji strukturalnej [6],
ktore moga stuzyé jako glowny obliczeniowy mechanizm jezyka jadra. Dowo-
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dzimy wielu wlasnosci tego systemu, ale na niektore fundamentalne pytania
znajdujemy tylko czesciowe odpowiedzi. Rozszerzenie o typ funkcyjny (obiekt
wyktadniczy parametryzowalny typami zaréwno na kowariantnej, jak i na kontra-
wariantnej pozycji) jest jeszcze trudniejsze [16], wiec najpierw rozwijamy pojecie
sparametryzowanego sprzezenia, ktore dopuszceza jako szczegélne przypadki oraz
uogolnia operacje naszego postawowego 2-kategoryjnego modelu. Przy pomocy
najbardziej wyrafinowanego sposréd naszych formalizméw dla sprzezen jestesmy
w stanie uchwyci¢ w pelni sparametryzowane obiekty wyktadnicze, jak réwniez
okresli¢ i odizolowa¢ miejsca, w ktorych ich kontrawariancja ktoci sie [22] z
(ko)indukcyjnymi typami, powodujac problemy z redukcja kombinatora map [15].

Uzywamy sparametryzowanych sprzezen réwniez do systematyzacji i analizy
naszych teorii réwnosciowych i systemoéw redukeyjnych. W szczegolnosci, propo-
nujemy reguly spokrewnione z n-rownowaznoscia i wyprowadzamy zestaw regut
do redukcji przemnazania przez funktory sprzezone. Algebraiczna sygnatura roz-
szerzonego 2-kategoryjnego modelu (widzianego jako algebra) wraz z systemem
redukcyjnym opartym na jego teorii rownosciowej jest sama z siebie interesujacym
jezykiem programowania. Aby utatwi¢ programowanie w tym jezyku, proponu-
jemy nieco lukru syntaktycznego i konwencji notacyjnych, podajemy syntaktyczne
reguty typowania i dowodzimy ich wtasnosci; na przyktad, ze kazdy typ wyprowa-
dzony tymi regutami jest wyrazalny przez programiste jako zamkniete wyrazenie
typowe.

Na postawie naszego rozszerzonego 2-kategoryjnego modelu dodajemy wza-
jemnie zalezne moduty do SCM. W ich konstrukcji jesteSmy w stanie uniknaé
mechanizmu typoéw rekurencyjnych, uzywajac typoéw (ko)indukcyjnych do reku-
rencyjnego domkniecia typowej czesci modutow. Uzycie typow (ko)indukeyjnych
komplikuje konstrukcje, ale umozliwia jej weryfikacje we wzglednie bezpiecznym
formalizmie typowym oraz otwiera droge do strukturalnej rekurencji [27] wzgle-
dem typow zdefiniowanych w modutach. Aby uczynié¢ system modutéw modelo-
wany przez SCM uzywalnym przez programiste, dodefiniowujemy dodatkowe mo-
dutowe operacje uzywajac jezyka SCM, umozliwiamy notacje pseudo-wyzszego-
rzedu, wprowadzamy rekurencyjne sygnatury i podajemy reguty wyprowadzania
sygnatur dla modutéw, dowodzac, ze wszystkie wyprowadzone sygnatury sa wy-
razalne przez programiste. Przez polaczenie jezyka jadra opartego na rozszerzo-
nym 2-kategoryjnym modelu oraz jezyka modutéw opartego na rozszerzonej SCM
powstaje jezyk programowania Dule.

Implementacja

Modularny jezyk programowania Dule, wytaniajacy sie z naszych badan, okazuje
sie by¢ do$¢ bogatym jezykiem programowania, do$¢ réznym od innych jezykow.
Z powodu swojej oryginalnosci, Dule wcigz ma wiele niewygladzonych krawedzi.



Jednakze, jesteSmy przekonani, ze pokonalidémy to, co uwazamy za gtéwne prze-
szkody praktycznego modularnego programowania. Operacje dostepne w naszym
systemie modutéw dostarczaja srodkéw do modularnego programowania bez obo-
wiazkowych naglowkéw modutow, bez jawnych aplikacji modutéw i bez trudnych
do zlokalizowania btedéw modulowych. Model naszego systemu modutéw umoz-
liwia widzenie tego samego modutu z perspektywy réznych pozioméw abstrakeji.
Nowa metodologia, wynikajaca z naszych badan nad typami indukcyjnymi, daje
precyzyjna kontrole nad konkretnoscig sygnatur modutéw. Grupowanie modu-
tow moze by¢ wykonywane na kilka silnych i wyspecjalizowanych sposobéw, bez
nadmiernie szczegbtowej notacji i bez rezygnowania z abstrakcji.

Semantyka Dule okazata sie wystarczajgco prosta i konstruktywna, aby umoz-
liwi¢ zaprojektowanie kompilatora Dule, bezposrednio implementujacego te se-
mantyke: zobacz strone Dule pod adresem http://www.mimuw.edu.pl/ mikon/
dule.html. W rezultacie, nasza rozprawa moze by¢ postrzegana jako dowod
poprawnosci kompilatora (poprawnosci typowej generowanego kodu i innych fun-
damentalnych wtlasnosci). 7 drugiej strony, jezyk Dule okazal sie wystarcza-
jaco silny, by umozliwi¢ napisanie, w ekstremalnie modularny a jednak zwiezty
sposob, roznorakich przyktadowych programoéow, wlaczajac w to gtowne czesci
samego kompilatora Dule. Wersja kodu kompilatora, przetestowana wzgledem
przyktadéw w Dule zawartych w naszej rozprawie, jest utrzymywana pod ad-
resem http://www.mimuw.edu.pl/ mikon/Dule/dule-phd/. Dalsze wielkoska-
lowe eksperymenty przy uzyciu drobnoziarnistego modularnego programowania,
umozliwione przez nasz system modutéw, powinny odstoni¢ jakiekolwiek pozo-
state problemy wynikajace z naszej metodologii i zasugerowaé¢ usprawnienia w
praktycznej uzytecznosci. Elastycznosci i rozszerzalno$é naszego systemu modu-
tow daja nadzieje, ze jego przyszte warianty beda dojrzewaé, uzywane w prak-
tycznych wielkoskalowych projektach.

W naszej rozprawie nie opisujemy kompilatora Dule, ale wiekszosé jego kodu
jest bezposrednim zakodowaniem konstruktywnej semantyki Dule w abstrakcyj-
nym kategoryjnym modelu, rozwinietym w naszej rozprawie. Nasz kompilator,
po rekonstrukeji typow i sygnatur, oblicza semantyke modularnych programéw
w kategoryjnym modelu i weryfikuje jej poprawnosé typowa, prawie dostownie
nasladujac formalne semantyczne definicje. Wszystkie przyktadowe programy
podane w naszej rozprawie kompiluja sie z powodzeniem do jezyka naszego 2-
kategoryjnego modelu i daja oczekiwane rezultaty, przez redukcje kombinato-
row [11] zaprojektowana w naszej rozprawie i zaimplementowana w kompilato-
rze. Fascynujacy wydaje nam sie natychmiastowy praktyczny uzytek, jaki na-
sze teoretyczne rezultaty znajduja w konstrukeji kompilatora Dule, oraz pomoc,
jaka zakodowanie w jezyku programowania, testowanie i eksperymenty, stano-
wia w weryfikacji matematycznych modeli i upraszczaniu oraz doregulowywaniu
semantyki.
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