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Streszczenie

Efekty algebraiczne i uchwyty to nowe podejscie do ujarzmienia efektow ubocz-
nych. Systemy kompilacji, cho¢ sg rozbudowanymi i wykorzystujacymi skompliko-
wane algorytmy programami, nie cieszg sie zainteresowaniem badaczy. Zmienia sie
to jednak za sprawa ,Build systems & la carte” autorstwa Mokhov’a i innych, kto-
rzy podchodza do tematu systemoéw kompilacji w sposéb abstrakcyjny oraz przed-
stawiaja ich kwalifikacje i implementacje z uzyciem jezyka programowania Haskell.
Praca w przystepny sposéb wprowadza czytelnika do zagadnienia efektow algebraicz-
nych i uchwytéw. Zostaja one opisane w teoretyczny, a dzieki wykorzystaniu jezyka
programowania Helium, takze w praktyczny sposob. Zwieniczeniem pracy jest powto-
rzenie implementacyjnych wynikéw Mokhov’a i innych korzystajac z jezyka Helium.
W konsekwencji mozliwe jest poréwnanie obu implementacji oraz zaobserwowanie

jak wyglada programowanie z efektami algebraicznymi i uchwytami.

Algebraic effects and handlers are a new way to deal with side effects. Build systems,
despite being advanced computer programs that use sophisticated algorithms, are
rarely the object of study. Recently, this has changed due to Mokhov et al. who in
,Build systems & la carte” approach the subject in an abstract way, thus introduc-
ing categorization and implementation of build system using programming language
Haskell. The reader is introduced to the algebraic effects and handlers in an accessi-
ble way by presenting the subject both in theory and practice — the latter by using
the programming language Helium. The crowning part of the paper is implementa-
tion of concepts introduced by Mokhov et al. in Helium. As the result, it is possible
to compare those two implementations, and to see how programming with algebraic

effects and handlers looks like.
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Rozdzial 1.

Wprowadzenie

1.1. Problemy z efektami ubocznymi

Programy komputerowe, dzieki mozliwodci interakcji z zewnetrznymi zasobami
takimi jak nosniki pamieci, sieci komputerowe czy uzytkownicy oprogramowania,
mogg robi¢ istotnie wiecej, niz tylko zadane wczesniej obliczenia. W ten sposob prze-
bieg programu i jego wynik staje sie jednak zalezny od tegoz $wiata zewnetrznego,
a sam program nie jest tylko seria czystych obliczen, ale takze towarzyszacych im

efektow ubocznych.

Efekty uboczne powoduja tez, ze rozumowanie i wnioskowanie o sposobie oraz
prawidtowosci dziatania programéw staje sie znacznie trudniejsze, a w konsekwencji
ogranicza ich modularno$é i prowadzi do czestszych pomylek ze strony autoréw.
Chcac tego uniknaé¢, dazy sie do wydzielania w programie jak najwiekszej czedci,
ktora sktada sie z czystych obliczen. Jednak to, czy jakis modul oprogramowania
wykonuje obliczenia bez efektéw ubocznych niekoniecznie jest jasne i czesto musimy

zaufa¢ autorowi, ze w istocie tak jest.

1.2. Radzenie sobie z efektami ubocznymi

Jednym z rozwigzan tego problemu jest zawarcie informacji o posiadaniu efektow
ubocznych w systemie typow. Mozemy skorzysta¢ wtedy z mechanizméw inferencji i
weryfikacji typoéw do automatycznej identyfikacji funkcji, ktore nie sg czyste — dzieki
temu programista moze tatwo wyczytaé z sygnatury funkcji, ktore z efektéw wyste-
puja w czasie jej dziatania. Znanym przyktadem umieszczenia efektéw w typach jest
wykorzystanie monad w jezyku programowania Haskell. Niestety, jednoczesne uzyt-
kowanie dwoch niezaleznych zasobdw reprezentowanych przez rézne monady nie jest
tatwe 1 wymaga dodatkowych struktur, takich jak transformery monad, ktére niosg
ze sobg dodatkowe wyzwania — problem modularnosci zostat jedynie przesuniety w
inny obszar.
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Nowym, konkurencyjnym podejéciem do ujarzmienia efektéw ubocznych przez
wykorzystanie systemu typow sa efekty algebraiczne z uchwytami. Powierzchownie,
zdaja sie by¢ podobne do konstrukeji obstugi wyjatkéw w jezykach programowania
lub wywotari systemowych w systemach operacyjnych. Dzieki rozdziatowi miedzy de-
finicjami operacji zwigzanych z efektami ubocznymi a ich semantyka oraz interesuja-
cemu zastosowaniu kontynuacji, daja tatwos¢ myslenia i wnioskowania o programach
ich uzywajacych. Ponadto, w przeciwienistwie do monad, mozna bezproblemowo ko-

rzysta¢ z wielu z nich jednoczesnie.

1.3. Systemy kompilacji

Przyktadem programéw, ktorych gtownym zadaniem jest interakcja z zewnetrz-
nymi zasobami sa systemy kompilacji, w ktérych uzytkownik opisuje proces wytwa-
rzania wyniku jako zbiér wzajemnie zaleznych zadan wraz z informacja jak maja by¢
one wykonywane w oparciu o wyniki innych zadan, za$ system jest odpowiedzialny
za ich poprawne uporzadkowanie i wykonanie. Ponadto, od systemu kompilacji ocze-
kujemy, ze bedzie §ledzil zmiany w danych wej$ciowych i — gdy poproszony o aktuali-
zacje wynikow — obliczal ponownie jedynie zadania, ktérych wartoéci ulegna zmianie.
Przyktadami systeméw kompilacji sa Make oraz — co moze wydawacé sie zaskakujace
— programy biurowe stuzace do edycji arkuszy kalkulacyjnych (np. popularny Excel).

W publikacjach pod tytutem ,Build systems a la carte” [1,12|, autorzy przed-
stawiaja sposob klasyfikacji systemoéw kompilacji w oparciu o to, jak determinuja
one kolejno$¢ w jakiej zadania zostang obliczone oraz jak wyznaczaja, ktore z zadan
wymagaja ponownego obliczenia. Uzyskana klasyfikacja prowadzi autoréw do skon-
struowania platformy umozliwiajacej definiowanie systeméw kompilacji o oczekiwa-
nych wtasciwosciach. Platforma ta okazuje sie by¢ tatwa w implementacji w jezyku
Haskell, a klasy typéw Applicative oraz Monad odpowiadaé¢ mocy jezyka opisywania

zaleznosci miedzy zadaniami do obliczenia.

1.4. O tej pracy

Celem tej pracy jest zapoznanie czytelnika, ktéry miat dotychczas kontakt z je-
zykiem Haskell oraz podstawami jezykéw funkcyjnych, z nowatorskim rozwiazaniem
jakim sa efekty algebraiczne oraz zademonstrowanie — idac sladami Mokhov’a i in-
nych — implementacji systeméw kompilacji z wykorzystaniem efektow algebraicznych
i uchwytow w jezyku programowania Helium. W konsekwencji mozliwe jest poréwna-
nie obu implementacji oraz zaobserwowanie jak wyglada programowanie z efektami

algebraicznymi i uchwytami.

W rozdziale drugim wprowadzony zostaje prosty i nieformalny model obliczen
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wykorzystujacy efekty algebraiczne i uchwyty. Zostaje przedstawionych kilka przy-

ktadow reprezentacji standardowych efektéw ubocznych w opisanym modelu.

Celem rozdzialtu trzeciego jest wprowadzenie do ,,Build systems a la carte”, opi-
sanie obserwacji poczynionych przez autoréw i przedstawienie abstrakcji systemow
kompilacji oraz ich konsekwencji. Tres¢ zrodtowego artykulu jest opisana w spo-
sob dostateczny, aby zrozumieé¢ implementacje systeméw z wykorzystaniem efektow
i uchwytow przedstawione w rozdziale piatym. Zacheca si¢ przy tym czytelnika do
samodzielnego zapoznania sie z calg tredcia publikacji Mokhov’a i innych. Jest to
pozycja interesujaca i latwa w lekturze.

Rozdzial czwarty rozpoczyna sie zapoznaniem czytelnika z istniejgcymi jezykami
oraz bibliotekami umozliwiajacymi programowanie z efektami i uchwytami. Nastep-
nie omoéwiony jest jezyk Helium oraz przykitadowe problemy wraz z programami je
rozwiagzujacymi z uzyciem efektéw i uchwytow. Zademonstrowana jest ponadto ta-
twos¢ wykorzystywania wielu efektéw jednoczesnie — w bardziej przystepnej formie
niz w przypadku monad w Haskellu.

Zwieniczeniem pracy jest rozdzial pigty, w ktorym przedstawiona jest implemen-
tacja planistéw, rekompilatorow oraz systemoéw kompilacji w sposéb inspirowany wy-
nikami ,,Build systems & la carte”, jednak uzywajac jezyka z efektami algebraicznymi
i uchwytami. Przedstawione sg réznice miedzy abstrakcyjnymi typami od ktérych
wyprowadza sie implementacje oraz w jaki sposob efekty i uchwyty wplywaja na
forme wyniku. Ponadto, pominieta zostaje implementacja jednego z planistow z wy-

tlumaczeniem dlaczego ma to miejsce.






Rozdzial 2.

O efektach algebraicznych
teoretycznie

Wprowadzimy notacje stuzaca opisowi prostych obliczen, ktéra pomoze nam —
bez zanurzania sie gteboko w ich rodow6d matematyczny — zrozumieé jak prostym, a
jednoczesnie fascynujacym tworem sa efekty algebraiczne i uchwyty. Przedstawiona
notacja jest intencjonalnie nieformalna, gdyz ma w dostepny sposob przedstawic
abstrakcyjny opis obliczen z efektami bez prezentowania konkretnego jezyka progra-

mowania.

Nastepnie przyjrzymy sie, jak mozemy zapisa¢ popularne przyklady efektow
ubocznych uzywajac naszej notacji. Na koniec, czytelnikowi zostana polecone zasoby
do dalszej lektury, ktore rozszerzaja opis z tego rozdziatu.

2.1. Notacja

Bedziemy rozwazaé obliczenia nad wartosciami nastepujacych typow:

e boolowskim B — z warto$ciami T i F' oraz standardowymi spojnikami logicz-

nymi,

e liczb catkowitych Z — wraz z ich relacja réwnosci oraz podstawowymi dziata-

niami arytmetycznymi,
e typem jednostkowym U — zamieszkalym przez pojedyncza warto$é u,

e oraz pary tychze typow.
Nasz model sktadaé sie bedzie z wyrazen:

e return v — gdzie v jest wyrazeniem boolowskim lub arytmetycznym,

13
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e if v; = vy then ¢; else e; — wyrazenie warunkowe, gdzie v; = vy jest pytaniem

o réwnosé wartosci dwoch wyrazenn arytmetycznych,

e abstrakcyjnych operacji oznaczanych {op;};c;r — powodujacych wystapienie efek-
téw ubocznych — ktérych dziatanie nie jest nam znane, za$ ich sygnatury to
op; : Ai — (B; — C;) — Dy, gdzie A;, B;, C; oraz D; to pewne typy w naszym
modelu. Wyrazenie op;(n, k) opisuje operacje z argumentem n oraz dalsza cze-
Scia obliczenia k parametryzowana wynikiem operacji, ktore moze (nie musi)

zosta¢ wykonane przez operacje,

e uchwytow, czyli wyrazen postaci handle e with { op; n k = h; }ier, gdzie
e to inne wyrazenie; uchwyt definiuje dziatanie (dotychczas abstrakcyjnych)

operacji.

Przyktadowymi obliczeniami w naszej notacji sa wiec:

return 0, return 2+ 2, op;(2,\z. return x + 1) (2.1)
handle op; (2, \z. return x + 1) with { op1 n k = Kk (2:-n) } .

Dla czytelnosci, piszac w uchwycie zbioér ktéry nie przebiega wszystkich ope-
racji, przyjmujemy ze uchwyt nie definiuje dzialania operacji; réwnowaznie, zbior

wzbogacamy o element: op; n £ = op;(n, k).

Nie bedziemy wprost definiowaé¢ przebiegu obliczen, ale opiszemy kilka réwno-

waznosci, ktore beda zachodzié:

o (A\z. e1) ea = e [¢/e;] — aplikacja argumentu do funkcji,

e gdy v1 = w9
ef wpp

if v; = vy then ¢; else ey = {

handle return v with H = return v — uchwyt nie wplywa na warto$é obli-

czenia, ktore nie zawiera efektow ubocznych,

handle op;(a, A\z. €) with H = h; [*/a, #/Xz. handle e with H],
gdzie H = {opink = h;}.

Korzystajac z réwnowaznoéci upro§émy ostatni z powyzszych przykladow:

handle op; (2, \z. return x + 1) with { op1 n Kk = K (2-n) }
handle (Az. return x +1)(2-2) with { opynx = k (2-n) }
)}

(2.2)

handle return 4+ 1 with { op1 n Kk = kK (2 n

return 5
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2.2. Rownania, efekt porazki i modyfikowalny stan

Do tego momentu nie przyjmowalismy zadnych zalozeri na temat operacji po-
wodujacych efekty uboczne. Uchwyty mogly w zwiazku z tym dziata¢ w sposéb cal-
kowicie dowolny. Ograniczymy sie w tej dowolnoéci i nalozymy warunki na uchwyty
wybranych operacji. Przyktadowo, ustalmy ze dla operacji op,, uchwyty musza by¢
takie, aby nastepujacy warunek byt spetniony:

Vn Ve. handle op,(n, \z. ¢) with H =n (2.3)

Zauwazmy, ze istnieje tylko jeden naturalny uchwyt spelniajacy ten warunek,
jest nim H = { op, n & = n }. Co wiecej, jego dzialanie tudzaco przypomina
konstrukcje wyjatkéw w popularnych jezykach programowania:

try {
raise 5;

} catch (int n) {

return n;

Podobienistwo to jest w pelni zamierzone. Okazuje si¢, ze nasz jezyk z jedna
operacja oraz rOwnaniem ma juz moc wystarczajaca do opisu konstrukcji, ktéra w
wiekszosci popularnych jezykow nie moze zaistnie¢ z woli programisty, a zamiast tego
musi byé dostarczona przez tworce jezyka.

Rozwazmy kolejny przyktad. Dla poprawienia czytelnodci, zrezygnujemy z ozna-
czefi op; na operacje powodujace efekty, zamiast tego nadamy im znaczace nazwy:
get oraz put. Operacje te maja sygnatury get : U — (Z — Z) — Z, put : Z —
(U — Z) — Z. Sprobujemy wyrazi¢ dziatanie tych dwoch operacji by otrzymac
modyfikowalng komorke pamieci. Ustalamy rownania:

o Ve. get(u, A _. get(u, Az. e)) = get(u, A\z. e)
kolejne odczyty z komorki bez jej modyfikowania daja takie same wyniki,

e Ve. get(u, An. put(n, Au. e)) =e
umieszczenie w komorce wartoéci, ktora juz tam sie znajduje, nie wpltywa na
wynik obliczenia,

o Vn. Vf. put(n, Au. get(u,\x. f z))=fn
obliczenie, ktore odczytuje wartosé z komorki daje taki sam wynik, jak gdyby
miato wartos¢ komoérki podang wprost jako argument,

e Vnji. Vng. Ye. put(ni, Au. put(ng, Au. €)) = put(nz, Au. €)

komorka zachowuje sie, jak gdyby pamietata jedynie najnowsza wtozona do

niej wartosc.
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Zauwazmy, ze cho¢ naktadamy warunki na zewnetrzne skutki dziatania operacji
get oraz put, to w zaden spos6b nie ograniczyliémy swobody autora w implementacji

uchwytéw dla tych operacji.

2.3. Poszukiwanie sukcesu

Kolejnym rodzajem efektu ubocznego, ktory rozwazymy w tym rozdziale, jest
niedeterminizm. Chcieliby$my wyrazaé¢ obliczenia, w ktorych pewne parametry moga
przyjmowaé wiele wartosci, a ich dobér ma zosta¢ dokonany tak, by spetnié¢ pewien
okreslony warunek. Przyktadowo, mamy trzy zmienne x, y oraz z i chcemy napisaé
program sprawdzajacy, czy formula ¢(x,y, z) jest spelnialna. W tym celu zdefiniu-
jemy operacje amb : U — (B — B) — B zwiazana z efektem niedeterminizmu.

Napiszmy obliczenie rozwiazujace nasz problem:

handle amb(u, Ax. amb(u, \y. amb(u, A\z. ¢p(x,y, 2))))

(2.4)
with { ambu rx = k (T)or k (F) }

Gdy definiowalismy efekt wyjatku, obliczenie nie bylo kontynuowane. W przy-
padku niedeterminizmu kontynuujemy obliczenie dwukrotnie — podstawiajac za nie-
deterministycznie okreslong zmienng wartosci raz prawdy, raz falszu — w czytelny
sposob sprawdzamy wszystkie mozliwe wartosciowania, a w konsekwencji okreslamy

czy formuta jest spelnialna.

Mozemy zauwazy¢, ze gdybysmy chcieli zamiast sprawdzania spetnialnoéci, we-
ryfikowaé czy formula jest tautologia, wystarczy zmienié tylko jedno stowo — zastapic
spojnik or spdjnikiem and otrzymujac nowy uchwyt:

handle amb(u, Ax. amb(u, \y. amb(u, A\z. ¢p(x,y,2))))

with { ambux = & (T) and s (F) } (25)
Przedstawiona konstrukcja efektow, operacji i uchwytéow tworzy dualny mecha-
nizm, w ktérym operacje sg producentami efektéw, a uchwyty ich konsumentami.
Zabierajac zroédlom efektéw ubocznych ich konkretne znaczenia semantyczne lub
nakladajac na nie jedynie proste warunki wyrazone réwnaniami, otrzymaliSmy nie-
zwykle silne narzedzie umozliwiajace proste, deklaratywne oraz — co najwazniejsze,
w kontrascie do popularnych jezykéw programowania — samodzielne konstruowanie

zaawansowanych efektow ubocznych.

2.4. Dalsza lektura

Rozdzial ten mial na celu w przystepny sposéb wprowadzi¢ idee, definicje i kon-
strukcje zwiagzane z efektami algebraicznymi i uchwytami, ktére beda fundamentem
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do zrozumienia ich wykorzystania w praktycznych przyktadach oraz implementacji
systemow kompilacji w dalszych rozdziatach. Czytelnicy zainteresowani gltebszym po-
znaniem historii oraz rodowodu efektow algebraicznych i uchwytéw moga zapoznaé

sie z nastepujacymi materialami:

e An Introduction to Algebraic Effects and Handlers” autorstwa Matija Pretnara

13l

e notatki oraz seria wyktadéw Andreja Bauera pt. ,What is algebraic about alge-
braic effects and handlers?” [4] dostepne w formie tekstowej oraz nagran wideo

w serwisie YouTube,

e prace Plotkina i Powera [5,6] oraz Plotkina i Pretnara |7] — jesli czytelnik chce
poznaé jedne z pierwszych wynikéw prowadzacych do efektéw algebraicznych

oraz wykorzystania uchwytow,

e spolecznosé skupiona wokét tematu efektow algebraicznych agreguje zasoby z

nimi zwiazane w repozytorium [8] w serwisie GitHub.






Rozdziatl 3.

O systemach kompilacji (i ich
klasyfikacji)

Systemy kompilacji, cho¢ sa wykorzystywane w praktycznie wszystkich projek-
tach programistycznych, sa przez ich uzytkownikéw na ogét zaniedbywane, trakto-
wane jak zlo konieczne, a czasem nawet wywoluja lek oraz ztosé. Mimo tak duzej
popularnosci i wiekszego — niz mogloby sie wydawaé¢ — stopnia skomplikowania, nie
cieszyly sie specjalnym zainteresowaniem ze strony badaczy. Przygladneli sie im jed-
nak blizej Andrey Mokhov, Neil Mitchell oraz Simon Peyton Jones w artykutach
,Build systems a la carte” |1] oraz ,,Build systems a la carte: Theory and practice” [2].
W tym rozdziale przesledzimy ich kroki i oméwimy wyniki ktore otrzymali autorzy,
aby w dalszej czesci pracy samodzielnie zaimplementowaé przedstawione systemy
kompilacji w jezyku z efektami algebraicznymi oraz uchwytami.

3.1. Przyktady systeméw kompilacji

Chcac zrozumieé glebsze i nietrywialne relacje oraz podobienistwa miedzy sys-
temami kompilacji, przygladnijmy sie najpierw kilku przyktadom takich systemoéow

uzywanych w przemysle.

3.1.1. Make

Make jest bardzo popularnym, szeroko dostepnym oraz wzglednie starym sys-
temem kompilacji. Konfiguruje sie go przez tworzenie plikow zwanych makefile’ami,
ktore definiuja zadania, zalezno$ci miedzy nimi oraz sposéb ich zbudowania. Roz-
wazmy przyktad konfiguracji dla systemu Make do kompilacji prostego programu w
jezyku C.

19
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Przyktadowa konfiguracja systemu Make

util.o: util.h util.c

gcc -c util.c

main.o: util.h main.c

gcc -c main.c

main.exe: util.o main.o

gcc util.o main.o -o main.exe

Przedstawiona konfiguracja definiuje sposéb budowania trzech zadan: wutil.o,
main.o oraz main.exe. W linii zawierajacej definicje zadania zawarta jest informacja
o innych zadaniach, od ktérych definiowane zalezy — np. dowiadujemy sie ze wtil.o
zalezy od zadan (tutaj: plikow) wtil.h oraz util.c, a zadanie jest realizowane przez
wykonanie polecenia gcc -c¢ util.c. Jesli zadanie nie ma zdefiniowanego sposobu zbu-
dowania, na przyktad util.h méwimy, ze jest wejéciem lub zadaniem wejsciowym w

tej konfiguracji.

Weszystkie informacje o zaleznosciach miedzy zadaniami sa wyrazone w tym
jednym pliku makefile. Uzytkownik, chcac zbudowaé¢ zadanie main.eze, uruchamia
program uzywajac polecenia make main.exe. Po uruchomieniu system okresli, ktore
zadania maja zosta¢ zbudowane, by zrealizowa¢ otrzymane zadanie. Z racji tego, ze
procedura budowania zadan przebiega tak samo, niezaleznie od wynikéw podzadan,
bedziemy o takim systemie moéwié, ze ma statyczne zaleznosci. Dla takich systeméw
naturalnym porzadkiem, w ktérym zadania powinny byé budowane jest porzadek
topologiczny. W ten sposéb kazde zadanie bedzie wykonane ,na $wiezych” zalezno-
Sciach. W przeciwnym razie moglaby istnie¢ potrzeba zbudowania zadania jeszcze

raz.

Zauwazmy, ze przy ponownym uruchomieniu budowania moze nie by¢ potrzeby
wykonywania niektérych zadan gdyz wejscia, od ktérych zaleza nie ulegly, zmia-
nie. Ta obserwacja prowadzi nas do konceptu minimalnosci, ktérg autorzy definiuja

nastepujaco:

Definicja. (Minimalnos¢) Mowimy, ze system kompilacji jest minimalny, gdy w trak-
cie budowania kazde zadanie jest wykonane co najwyzej raz i tylko gdy w przechod-
nim domknieciu zadan, od ktérych zalezy, istnieje takie zadanie wejsciowe, ktore

zmienito swoja warto$é¢ od czasu ostatniego budowania.

Dla Make’a informacja, ktore zadania nalezy zbudowaé¢ ponownie sg czasy mo-
dyfikacji plikow, od ktorych zalezy zadanie — jesli plik wynikowy zadania jest starszy

niz wejscia, to znaczy, ze zadanie powinno byé ponownie zbudowane.

Nalezy tez zauwazy¢, ze dla pewnych konfiguracji moze nie istnie¢ porzadek
topologiczny z nimi zwigzany, gdyz istnieje cykl w zaleznosciach miedzy zadaniami —
nie bedziemy jednak rozwazaé takich przypadkow.
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3.1.2. Excel

Moze sie to wydawac zaskakujace, ale o arkuszach kalkulacyjnych (np. programie
Excel) mozemy mysle¢ jak o systemach kompilacji. Komorki, ktorych wartosci sa
podane wprost uznajemy za zadania wejsciowe, zas formuty dla pozostatych komorek
sg definicjami sposobu budowania wartosci dla nich. Przy takiej interpretacji, arkusze
kalkulacyjne staja sie bardzo przyjemnym oraz przydatnym przykiladem systemu
kompilacji.

Rozwazmy teraz przyktad arkusza kalkulacyjnego przedstawiony przez autoréw

oryginalnego artykultu, by tatwiej mysle¢ o tym rodzaju systemu:

Al:10 BI: INDIRECT(*A"&C1) Cl: 1
A2: 20

Funkcja INDIRECT dynamicznie okredla, z ktorej komorki zostanie pobrana
wartos$é, a operator & jest sktadaniem napiséw. Gdy C1 = 1, wartoscia komoérki B1
bedzie wartosé Al, zas gdy Cl = 2, warto$¢ zostanie pobrana z A2. Jak widzimy,
komorki ktorych wartosci sg wykorzystywane do obliczenia B1 zaleza od wartosci Cl1.
W tej sytuacji moéwimy o dynamicznych zaleznosciach miedzy komorkami (a ogélniej,
w kontekscie systemow kompilacji — zadaniami). Tutaj mamy tylko jeden stopien
posredniosci, bo zaleznosci B1 sa determinowane przez wejscie C1. Ogdlniej, stopien
posrednio$ci moze byé dowolnie duzy. W takiej sytuacji mechanizm z sortowaniem
topologicznym wykorzystywany w Make'u nie bedzie wlasciwy, gdyz nie mozemy a
priori — bez spogladniecia na stany innych komorek — ustali¢ wlasciwego porzadku

budowania zadan.

Porzadkowanie komérek w procesie ich obliczania jest w Excelu troche bardziej
skomplikowane. Mechanizm utrzymuje komoérki w ciggu (zwanym tanicuchem). W
procesie budowania Excel oblicza wartosci komoérek zgodnie ze skonstruowanym cia-
giem. W sytuacji gdy komorka A potrzebuje wyniku innej, jeszcze nie obliczonej
komorki N, Excel dokonuje restartu — przerywa obliczanie A i przesuwa N przed
A w ciggu oraz wznawia obliczanie wartosci zaczynajac od N. Po zakoriczeniu bu-
dowania, otrzymany ciag komorek ma taka wlasnosé, ze ponowne budowanie przy
niezmienionych wejsciach odbedzie sie bez restartow. Ciag pelni funkcje aproksyma-
cji wladciwego porzadku obliczania komorek. Chcac okresli¢, ktore komorki musza
byé obliczone ponownie, Excel dla kazdej komérki utrzymuje informacje czy jest ona
brudna. Komoérki staja sie brudne, gdy:

e 53 wejSciem i ich wartos¢ zostanie zmieniona,
e ich formula zostanie zmieniona,

e zawierajg w formule funkcje, ktore uniemozliwiaja statyczne okreslenie zalez-
nosci — jak na przyktad INDIRECT czy IF.
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Latwo zauwazy¢, ze Excel nie jest zatem minimalnym systemem budowania,
gdyz z nadmiarem przyjmuje, ktére komorki musza by¢ obliczone ponownie. Ponadto,
Excel §ledzi nie tylko zmiany w wartosciach wej$é, ale takze definicjach budowania
zadan (formutach), co jest rzadka wlasnoscia w systemach kompilacji. Na ogot zmiana
specyfikacji zadan wymusza na uzytkowniku manualne rozpoczecie pelnego procesu

budowania.

3.1.3. Shake

Shake jest systemem kompilacji, w ktorym zadania definiuje sie piszac programy
w jezyku specjalnego przeznaczenia osadzonym w Haskellu. Mozna w nim tworzy¢
konfiguracje z dynamicznymi zaleznosciami. Jednak w przeciwienstwie do Excela,

Shake ma wlasno$é minimalnosci.

Zamiast konstruowaé ciag zadan, jak robi to Excel, Shake generuje w trakcie
budowania graf zaleznosci. Ponadto, w przypadku wystapienia zadania zaleznego od
innego dotychczas nieobliczonego, wstrzymuje wykonanie aktualnego i rozpoczyna
budowanie wymaganego zadania. Gdy to sie uda, wraca do wstrzymanego zadania
znajac juz potrzebny wynik, by wznowié¢ budowanie.

Inng wlasnoscia, ktora posiada Shake, jest mozliwo$é wykonywania wczesnego
odciecia — w sytuacji, gdy jakies zadanie zostalo obliczone ponownie, ale jego wynik
sie nie zmienia, nie ma potrzeby ponownego obliczania zadan, ktére od niego zaleza.

Make i Excel nie posiadaja takiej optymalizacji.

3.1.4. Bazel

Ostatnim przyktadem systemu kompilacji jest Bazel, ktory powstal w odpowie-
dzi na zapotrzebowanie ze strony duzych zespotdéw pracujacych nad oprogramowa-
niem znacznej wielkosci. W takich projektach wiele 0s6b moze niezaleznie budowaé
te same fragmenty oprogramowania, co prowadzi do marnowania zasob6w oblicze-

niowych oraz czasu programistow.

Bazel jest chmurowym systemem budowania — gdy uzytkownik chce zbudowaé
oprogramowanie, system komunikuje si¢ z serwerem i sprawdza, ktore z zadani maja
niezmienione wejscia oraz czy zostaly juz przez kogos zbudowane. Bazel skopiuje
wyniki takich zadan do komputera uzytkownika oszczedzajac mu czas. Jako ze poje-
dynczy programista na ogét wykonuje zmiany zamkniete w zaledwie kilku modutach,
wyniki wielu zadan pozostaja niezmienne i jedynie niewielka cze$é z zadan bedzie

musiala by¢ ponownie zbudowana.

System §ledzi zmiany sprawdzajac wartosci funkeji skrotu plikow zréodlowych.
Gdy skroty pliku na komputerze uzytkownika oraz serwerze systemu nie sa zgodne,
zadanie jest uznawane ze nieaktualne i budowane od nowa. Nastepnie wynik oraz
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nowe wartosci funkcji skrotu sa zapisywane na serwerze, funkcjonujacym dla uzyt-

kownikéw jako ,pamie¢ podreczna” wynikoéw budowania zadan.

Bazel nie wspiera aktualnie dynamicznych zaleznoséci. W procesie budowania
wykorzystuje mechanizm restartowania zadan, a w celu okreslenia, ktére zadania
musza by¢ przebudowane, utrzymuje wartosci i skroty wynikéw zadan oraz historie

wykonanych komend budowania.

3.1.5. Whnioski

Przedstawione cztery systemy kompilacji pokazaly nam rézne stopnie dowolno-
$ci dane autorowi zadari co do stopnia skomplikowania ich obliczania. PoznaliSmy
mechanizmy stuzace budowaniu zadan i optymalizacje, ktére zmniejszaja liczbe nie-
potrzebnie obliczanych zadan. Ich wykorzystanie umozliwia niektérym systemom

kompilacji osiagniecie minimalno$ci.

3.2. Abstrakcyjnie o systemach kompilacji

Po przedstawieniu aktualnego stanu rzeczy, autorzy proponuja nomenklature i
abstrakcyjng reprezentacje przestrzeni zwiazanej z systemami kompilacji.

3.2.1. Nomenklatura

Obiektem, na ktorym operuje system kompilacji jest zasob (Store), ktory klu-
czom przypisuje wartosci. W przypadku Excela jest to arkusz zlozony z komorek,
za$ w Make’u system plikéw. Celem systemu jest zmodyfikowanie stanu zasobu w
takich sposéb, by wartos¢ zwigzana ze wskazanym przez uzytkownika kluczem stata
sie aktualna. System ma pamie¢ w formie utrzymywanych trwalych informacji na po-
trzeby kolejnych uruchomieni. Uzytkownik dostarcza opis zadan w formie instrukcji
okreslajacych jak maja by¢ skonstruowane w oparciu o wyniki innych zadan.

System kompilacji otrzymuje definicje zadan, zas6b na ktérym dziala oraz klucz,
ktory ma zosta¢ zaktualizowany, wraz z jego zalezno$ciami. Po zakoniczeniu dziatania,

warto$¢ w Store zwigzana ze wskazanym kluczem ma by¢ aktualna.

3.2.2. Zas6b oraz zadania

Autorzy proponuja nastepujaca abstrakcyjna reprezentacje zadania oraz zadan
(jako kompletu definicji tychze):

newtype Task ¢ k v = Task (forall f. ¢ £ => (k — f v) — £ v)
type Tasks ¢ k v = k — Maybe (Task c k v)
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Zadanie jest parametryzowane typem kluczy k oraz zwracanej wartosci v. Swoja
wartos¢ oblicza korzystajac z dostarczonej funkcji stuzacej uzyskiwaniu wartosci in-
nych zadan. Jak widzimy, wartos¢ nie jest zwracana wprost, a w nieznanym nosniku
f, ktory spetnia jednak warunek c. Przyktadami warunkéw w tym kontekscie beda
Applicative oraz Monad.

Grupa zadan jest funkcja, ktora kluczowi byé¢ moze przyporzadkowuje definicje
jak skonstruowaé¢ zadanie identyfikowane wskazanym kluczem. Zadania wej$ciowe nie
maja do swoich kluczy przyporzadkowanych definicji, a ich wartosci sa pobierane ze
Store’a. Przyktadowo, nastepujaca instancje arkusza kalkulacyjnego:

Al: 10 B1: A1 + A2
A2:20 B2:2* Bl

mozemy wyrazi¢ w naszej abstrakcji tak:
sprshl :: Tasks Applicative String Integer
sprshl "B1" = Just $ Task $ \fetch — ((+) <$> fetch "Al" <*> fetch "A2")

sprshl "B2" = Just $ Task $ \fetch — ((*2) <$> fetch "B1")
sprshl _ = Nothing

Zasob jest abstrakcyjnym typem danych parametryzowanym typami kluczy, war-

tosci oraz trwalej informacji wykorzystywanej przez system kompilacji:

data Store i k v

initialise :: i - (k — v) — Store i k v

getInfo :: Store i k v — 1

putInfo :: i — Store i k v — Store i k v

getValue :: k - Store i kv — Vv

putValue :: Eq k => k -+ v — Store i k v — Store i k v

Autorzy definiuja podstawowe operacje na zasobie do konstruowania go, pozy-

skiwania i aktualizacji trwalej informacji oraz wartosci kluczy.

3.2.3. System kompilacji

Typ systemu kompilacji wynika wprost z jego definicji — otrzymuje zadania,
zasoOb oraz klucz, a po zakoniczeniu dzialania, wartos¢ w Store zwiazana ze wskazanym

kluczem ma byé aktualna:

type Build ¢ i k v = Tasks c k v -+ k — Store i k v — Store i k v
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Rozwazmy implementacje bardzo prostego systemu budowania wyrazonego z

uzyciem przedstawionej abstrakcji:

busy :: Eq k => Build Applicative () k v
busy tasks key store = execState (fetch key) store
where
fetch :: k — State (Store () k v) v
fetch k = case tasks k of
Nothing — gets (getValue k)
Just task — do v <- run task fetch
modify (putValue k v)

return v

System busy uruchamia obliczenie zadania w kontekscie modyfikowalnego stanu,
stuzy on spamietywaniu wartosci obliczonych zadan. Gdy zadanie ma by¢ obliczone,
jesli jest wejsciowym, to odczytana zostaje jego warto$é ze Store’a, w przeciwnym
razie zostaje wykonana jego definicja. System ten, podobnie jak kolejne, ktére zo-
baczymy pézniej, sktada sie gtéwnie z funkcji fetch, ktora determinuje jego sposéb
dziatania. System busy nie jest oczywiscie minimalny, chociaz dziala poprawnie i jest
punktem poczatkowym do konstrukeji wlasciwych systemow.

System taki mozemy latwo uruchomié¢ na przyktadowym zasobie. Bedzie on
stownikiem realizowanym przez funkcje — w ten sposéb mozemy tatwo ustali¢ wartosé
domy$lng dla wszystkich wejsciowych pol:
> store = initialise () (\key — if key == "A1l" then 10 else 20)
> result = busy sprshl "B2" store
> getValue "Bl" result
30

> getValue "B2" result
60

System dziala i daje poprawne wyniki. Widzimy tez, ze przydaje nam sie skwan-
tyfikowanie ogolne parametru f w definicji zadania:

newtype Task ¢ k v = Task (forall f. ¢ £ => (k —» f v) — £ v)

W tym przypadku ¢ = Applicativeorazf = State (Store () k v) v, wten
sposob funkcja fetch moze jako efekt uboczny wykonywaé operacje na modyfikowal-
nym stanie opakowujacym Store.

3.2.4. Polimorficznosé zadania

Opakowanie wartosci wynikowej umozliwia wykonywanie obliczen z efektami
ubocznymi, za$ kwantyfikator ogélny daje autorowi systemu kompilacji pelng swo-
bode doboru struktury, ktéra bedzie wtasciwa do jego potrzeb. W przypadku systemu
busy jest to modyfikowalny stan, w ktérym przechowywany jest zasob.
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Gdyby f byto w pelni dowolne, nie datoby sie nic pozytecznego z nim zrobié¢, stad
musi by¢ ograniczone przez pewne c. Co zaskakujace, to ograniczenie definiuje jak
skomplikowane moga by¢ zaleznosci miedzy zadaniami. Rozwazmy trzy popularne (i

jedna dodatkowa) klasy typow w Haskellu:

e Functor — umozliwia naktadanie funkcji na wartos¢, ktora opakowuje. My-
$lac graficznie — pracujac z funktorem, tworzymy ciag obliczen modyfikujacych

wartosé.

e Applicative —umozliwia scalanie wielu wartosci przez naktadanie na nie funk-

cji. Tutaj obliczenia prezentuja sie jako skierowany graf acykliczny.

e Monad — w tym przypadku otrzymujemy dowolny graf, ktéry jest ponadto dy-
namiczny (ze wzgledu na wartosci wynikowe). W procesie obliczenn mozemy

wytuskiwaé¢ wartosci i podejmowaé w oparciu o nie decyzje.

e Selective |9] — jest forma posrednia miedzy funktorami aplikatywnymi, a mo-
nadami. Mozliwe jest podejmowanie decyzji w oparciu o wyniki, jednak opcje
do wyboru sg zdefiniowane statycznie.

Autorzy dokonuja wiec niezwykle ciekawego odkrycia: zadania, w ktérych typ
f jest funktorem aplikatywnym, moga mieé¢ jedynie statyczne zaleznosci, zas dyna-

miczne sa mozliwe gdy £ jest monada!

Tak wiec, przyktad z INDIRECT w Excelu — korzystajac z naszej abstrakcji —

mozemy w Haskellu przedstawié¢ nastepujaco:

sprsh3 :: Tasks Monad String Integer
sprsh3 "B1" = Just $ Task $ \fetch — do
cl <- fetch "C1"
fetch ("A" ++ show cl)
sprsh3 _ = Nothing

Jednocze$nie widzimy, ze nie mogliby$my wyrazi¢ go z uzyciem funktora apli-
katywnego, gdyz nie mieliby$smy jak wyluska¢ wartosci komorki z wywotania fetch
n C 1 n .

Autorzy czynig kolejna obserwacje, ze nie tylko w teorii istnieje mozliwos¢ skon-
struowania grafu zaleznosci w zadaniach o statycznych zaleznosciach, ale takze w

praktyce — realizuje to w Haskellu zaskakujaco prosta funkcja dependencies:

dependencies :: Task Applicative k v — [k]

dependencies task = getConst $ run task (\k — Const [k]) where
run :: ¢ f =>Task ckv = (k = fv) = fv
run (Task task) fetch = task fetch

Obliczenie wykonujemy korzystajac z funktora Const, ktory jest funktorem apli-
katywnym, gdy pracuje na monoidach — w tym przypadku listach. Jak widzimy,
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nigdzie nie jest wspomniany Store, co idzie w zgodzie z intuicja, ze w przypadku

zaleznosci statycznych nie jest on nam potrzebny.

Jednocze$nie nie moglibyémy w takich sposéb poznaé zaleznosci zadan z mo-
nada, czyli dynamicznymi zaleznosciami, gdyz typ Const nie jest monada. Najlep-
szym przyblizeniem funkcji dependencies jest track, ktora Sledzi wywotania funkcji

pozyskujacej warto$é¢ zadania z wykorzystaniem transformera monad WriteT:

track :: Monad m => Task Monad k v —» (k — mv) — m (v, [(k, v)])
track task fetch = runWriterT $ run task trackingFetch
where
trackingFetch :: k — WriterT [(k, v)] m v
trackingFetch k = do v <- 1lift (fetch k); tell [(k, v)]; return v

W tym przypadku musimy juz niestety pracowaé z zasobem. Przyktadowo, mo-
zemy przetestowac funkcje track korzystajac z monady I0, a wartosci wprowadzajac

za pomocy klawiatury:

> fetchIO k = do putStr (k ++ ": "); read <$> getLine
> track (fromJust $ sprsh2 "Bl1") fetchIO

Cil: 1

B2: 10

(10, [("Cc1",1),("B2",10)1)

> track (fromJust $ sprsh2 "B1") fetchIO
Cl: 2

A2: 20

(20, [("C1",2),("A2",20)]1)

3.3. Planisci i rekompilatorzy

Autorzy proponuja konstrukcje, w ktorej system kompilacji jest definiowany

przez dwa mechanizmy:

e planiste (scheduler) — ktory decyduje w jakiej kolejnosci zadania powinny by¢

budowane oraz

e rekompilatora (rebuilder) — ktory okresla czy dane zadanie powinno byé po-
nownie zbudowane, czy raczej wystarczy odczytaé jego wartosé wynikowsa ze

Store’a.

Nie robiac tego wprost rozwazaliSmy juz rézne przyktady scheduleréw i rebuil-
deréw. Autorzy wyszczegdlniaja trzy rodzaje planistow:

e topologicznego (topological) — ktory wykorzystuje fakt, ze zadania maja sta-

tyczne zaleznosci,



28 ROZDZIAL 3. O SYSTEMACH KOMPILACJI (I ICH KLASYFIKACJI)

e restartujacego (restarting) — ktory gdy w czasie obliczania zadania napotka na
inne, niezaktualizowane zadanie, przerywa obliczanie biezacego i kiedy$ zacznie

je od nowa,

e wstrzymujacego (suspending) — ktory zamiast zaczynaé od nowa, wstrzymuje
jedynie obliczanie zadania do czasu uzyskania zadanej wartosci.

Autorzy abstrakcyjnie przedstawiajg planistow i rekompilatoréw jako typy:

type Scheduler ¢ i ir k v = Rebuilder c¢ ir k v — Build ¢ i k v
type Rebuilder ¢ ir k v =k —+ v — Task ¢ k v = Task (MonadState ir) k v

Tak wiec, system kompilacji powstaje przez scalenie jakiegos schedulera z jakim§
rebuilderem. Rebuilder otrzymujac klucz zadania oraz jego aktualng wartosé i spo-
sOb obliczania tworzy nowe zadanie, ktére w oparciu o wnioski rekompilatora albo
zbuduje zadanie i zagreguje dane dla rebuildera na potrzeby kolejnych uruchomien,

albo zwrdci wartosé ze Store’a jedli jest ona aktualna.

W przypadku rekompilatoréw réznorodnoéé jest troche wicksza, wyszczegdl-
niamy rebuildery oparte o:

e brudny bit — czy to w formie dostownego bitu dla kazdej komorki, jak to ma
miejsce w Excelu, czy nietrywialnie przez weryfikowanie dat modyfikacji jak w
Make’u — mechanizm jest oparty na oznaczaniu wszystkich zadan wejsciowych,
ktorych wartosci sie zmienity od ostatniego uruchomienia systemu.

o slady weryfikujace — ktore w procesie budowania rejestruja wartosci funkcji
skrotu uzyskanych wynikéw zadan i pamietaja, ze na przyktad zadanie A, gdy
mialo wartos$é o skrocie 1 bylo zalezne od zadania B, gdy to miato warto$é o
skrocie 2. W sytuacji, gdy skroty sa zgodne uznaje sie, ze ponowne obliczenie
nie jest potrzebne.

e slady konstruktywne — podobne do poprzednikéw, jednak funkcja skrétu jest
funkcjg identyczno$ciowa. Innymi stowy — spamietujemy cate wartosci wyni-

kowe zadan.

e glebokie slady konstruktywne — zamiast rejestrowaé¢ wartodci bezposrednich
zaleznodci, rejestrowane sa wartosci zadani wejsciowych od ktoérych zadanie za-
lezy (niezaleznie czy bezposrednio czy nie). Wada tego mechanizmu jest brak
wsparcia dla niedeterministycznych zadan, ktore rozwazaja autorzy w dalszej
czesci swojej publikacji oraz brak mozliwosci wykonania wczesnego odciecia,
gdyz nie spogladamy na wartoéci od ktoérych zadanie zalezy bezposrednio.

Sposéb skategoryzowania systemdw kompilacji przedstawiony przez autoréw pro-
wadzi do podziatu przestrzeni systemow na 12 komorek, z czego 8 jest zamieszkalych

przez istniejace rozwigzania:
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Planista
Rekompilator | Topologiczny Restartujacy Wstrzymujacy

Brudny bit Make Excel -
Slady weryfikujace Ninja - Shake
Slady konstruktywne | CloudBuild Bazel -
Glebokie slady konstruktywne Buck - Nix

3.4. Implementowanie systeméw

Majac juz ustalong klasyfikacje oraz definicje abstrakcyjnych konstrukcji i ty-
pow w Haskellu, mozna zaimplementowaé¢ planistéw i rekompilatoréow. Wtedy utwo-
rzenie implementacji znanych systemow kompilacji (a nawet tych, ktore dotychczas
byly tylko pustymi polami w tabeli) jest zwyklym zaaplikowaniem rebuildera do
schedulera. Wszystkie implementacje przedstawione przez autoréw ,Build systems a
la carte” sa dostepne w tekstach artykutow [1,2] oraz w repozytoriunﬂ W serwisie
GitHub. W rozdziale 5 zobaczymy, jak implementacja takich systeméw wyglada w

jezyku z efektami algebraicznymi i uchwytami.

"https://github.com/snowleopard/build


https://github.com/snowleopard/build




Rozdziatl 4.

Efekty algebraiczne 1 uchwyty
w praktyce

4.1. Jezyki programowania z efektami algebraicznymi

Zainteresowanie efektami algebraicznymi oraz uchwytami doprowadzito do po-
wstania w ostatnich latach wielu bibliotek dla jezykéw popularnych w srodowisku
akademickim i pasjonatéow jezykow funkcyjnych — Haskella (extensible—effect&ﬂ fused-
effectd?] polysemyf)), Scali (Effek({} atnos-org/eff]) i Idris (Effects [f).

Zwiazana z jezykiem OCaml jest inicjatywa ocaunl—multicore[]7 ktorej celem jest
stworzenie implementacji OCamla ze wsparciem dla wspotbieznosci oraz wspotdzie-
lonej pamieci, a cel ten jest realizowany przez wykorzystanie konceptu efektéw i

uchwytéw.

Badania nad efektami i uchwytami przyczynity sie takze do powstania kilku eks-
perymentalnych jezykéw programowania w ktérych efekty i uchwyty sa obywatelami
pierwszej kategorii. Do jezykow tych naleza:

° Eﬂﬁ — powstajacy z inicjatywy Andreja Bauera i Matija Pretnara jezyk o ML-
podobnej sktadni,

° Frankﬂ [10] — pod przewodnictwem Sama Lindley’a, Conora McBride’a oraz
Craiga McLaughlin’a, projektowany z tesknoty do ML’a, a jednoczes$nie upodo-
bania do Haskell-owej dyscypliny,

Ihttps://hackage.haskell.org/package/extensible-effects
’https://hackage.haskell.org/package/fused-effects
3http://hackage.haskell.org/package/polysemy
“https://github.com/b-studios/scala-effekt
Shttps://github.com/atnos-org/eff
https://www.idris-lang.org/docs/current/effects_doc/
"https://github.com/ocaml-multicore/ocaml-multicore/wiki
Shttps://www.eff-lang.org/
%https://github.com/frank-lang/frank
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° Koka@ — kierowany przez Daana Leijena z Microsoft projekt badawczy; Koka

ma skladnie inspirowang JavaScriptem,

. Heliunﬂ [11] — powstaly w Instytucie Informatyki Uniwersytetu Wroctaw-
skiego, z ML-podobnym systemem modutéw i lekkimi naleciatosciami z Ha-
skella.

4.2. Helium

Uzywajac wlasnie jezyka Helium zobaczymy, jak w praktyce wyglada programo-
wanie z efektami algebraicznymi oraz uchwytami, zas w nastepnym rozdziale spro-
bujemy zaimplementowaé¢ wyniki uzyskane w ,Build systems a la carte” |1,2]. Po
raz pierwszy Helium pojawia sie w |11], stuzac za narzedzie do eksperymentowania
i umozliwienia konstrukcji bardziej skomplikowanych przyktadéw oraz projektéow w
celu przetestowania efektéw i uchwytow w praktyce.

Rozwazmy przyklad prostego programu napisanego w Helium, w ktorym defi-
niujemy pomocnicza funkcje is_negative ustalajaca, czy liczba jest ujemna oraz
funkcje question, ktéra pyta uzytkownika o liczbe i informuje, czy liczba ta jest

ujemna:

let is_negative n = n < 0

let question () =
printStr "What is your favourite number? ";
let num = readInt () in
if is_negative num
then printStr "This number is negative\n"
else printStr "This number is nonnegative\n";
printStr "Question finished\n"

Sygnatura funkcji is_negative wyznaczona przez system typéw Helium — to
jak tatwo sie domys$lié — Int -> Bool. Gdy jednak zapytamy $rodowisko urucho-
mieniowe o typ funkcji question otrzymamy interesujaca sygnature Unit ->[I0]
Unit. W Helium informacje o efektach wystepujacych w trakcie obliczania funkcji
sa umieszczone w sygnaturach funkcji w kwadratowych nawiasach. W przypadku
funkcji question, jej obliczenie powoduje wystapienie efektu ubocznego zwiazanego

z mechanizmem wejscia/wyjscia.

printStr: String ->[I0] Unit
readInt: Unit ->[I0] Int

Ohttps://github.com/koka-lang/koka
"https://bitbucket.org/pl-uwr/helium/src/master/
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System inferencji typow wiedzac, ze operacje we/wy sa zadeklarowane z po-
wyzszymi sygnaturami wnioskuje, ze skoro wystapienia tychze operacji w kodzie

question nie sa obstugiwane przez uchwyt, to efekt I0 wyjdzie poza ta funkcje.

Efekty I0 oraz RE (runtime error) sa szczeg6lne, gdyz sa dla nich zadeklarowane
globalne uchwyty w bibliotece standardowej — jesli efekt nie zostanie obstuzony i
dotrze do poziomu srodowiska uruchomieniowego, to ono zajmie sie jego obstuga. Dla
efektu I0 srodowisko skorzysta ze standardowego wejscia/wyjscia, za$ w przypadku

wystapienia efektu RE, obliczenie zostanie przerwane ze stosownym komunikatem

bledu.

4.3. Przyklady implementacji uchwytow

4.3.1. Blad

Zaimplementujemy kilka efektéow ubocznych, zaczynajac od efektu btedu, wraz
z uchwytami dla nich. W Helium efekt oraz powodujace go operacje definiuje si¢
nastepujaco:

signature Error =

| error : Unit => Unit

Stworzmy funkcje podobna do question z tym, ze nie bedzie ona ,lubi¢” wartosci
ujemnych:
let no_negatives_question () =
printStr "What is your favourite number? ";
let num = readInt () in
if is_negative num
then error ()
else printStr "This number is nonnegative\n";

printStr "Question finished\n"

let main () =
handle no_negatives_question () with
| error () => printStr "Error occured!\n"

end

Zdefiniowalisémy efekt uboczny Error wraz z operacja error, ktéra go powo-
duje. Operacja ta jest parametryzowana wartoscia typu Unit, a jej (mozliwy) wy-
nik to takze warto$¢ z Unit. Definiujemy tez funkcje main, w ktorej wywolujemy
no_negatives_question. Jednakze obliczenie wykonujemy w uchwycie, w ktérym
definiujemy co ma sie wydarzyé¢, gdy w czasie obliczenia wystapi efekt btedu spo-
wodowany operacja error. W tym przypadku méwimy, ze bedzie to skutkowato wy-
pisaniem wiadomos$ci na standardowe wyjscie. Nie wznawiamy obliczenia, stad btad
skutkuje zakoriczeniem nadzorowanego obliczenia. Jesli uruchomimy teraz program i
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podamy ujemng liczbe, zakoriczy sie on komunikatem zdefiniowanym w uchwycie, a
tekst ,,Question finished” nie zostanie wypisany. Zgodnie z oczekiwaniami — obliczenie

no_negatives_question nie zostato kontynuowane po wystapieniu btedu.

Jedli pewnego uchwytu zamierzamy uzywaé¢ wiele razy, mozemy przypisaé mu

identyfikator — w Helium uchwyty sa wartosciami:

let abortOnError =
handler
| error () => printStr "Error occured!\n"

end

zmodyfikujmy funkcje main by korzystaé ze zdefiniowanego uchwytu:

let main () =

handle no_negatives_question () with abortOnError

Na potrzeby przykladu mozemy rozwazyé ,spokojniejszy” uchwyt dla wystapieri
error, ktéry wypisze ostrzezenie o bledzie ale bedzie kontynuowal obliczenie:

let warnOnError =
handler
| error () => printStr "Error occured, continuing...\n"; resume ()
end

Jesli skorzystamy z tego uchwytu w programie, po wy$wietleniu ostrzezenia obli-
czenie no_negatives_question zostanie wznowione i na ekranie zobaczymy komuni-
kat ,,Question finished”. Specjalna funkcja resume, dostepna w uchwycie reprezentuje
kontynuacje obliczenia, ktoére zostalo przerwane wystapieniem operacji powodujacej
efekt uboczny.

4.3.2. Niedeterminizm

Powr6émy do problemu, ktory w rozdziale drugim byt inspiracja do rozwazania
niedeterminizmu — sprawdzanie czy formuta jest spetnialna oraz czy jest tautologia.
Przedstawilismy wtedy uchwyty dla obu tych probleméw w naszej notacji. Implemen-
tacja efektu niedeterminizmu, operacji amb oraz uchwytéw wraz z wykorzystaniem

ich wyglada nastepujaco:

signature NonDet =
| amb : Unit => Bool

let satHandler =
handler
| amb () / r => r True || r False
end
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let tautHandler =
handler
| amb () / r => r True && r False
end

let formulal x y z = (not x) && (y || 2)

let main ()
let ret

handle
let (x, y, z) = (amb (), amb (), amb ()) in
formulal x y z

with satHandler in

if ret then printStr "Formula is satisfiable\n"

else printStr "Formula is not satisfiable\n"

Bedziemy sprawdzaé, czy formulta wyrazona za pomoca funkcji formulal jest
spetnialna. W tym celu w main — wewnatrz uchwytu — niedeterministycznie usta-
lamy wartosci zmiennych x, y, z, po czym obliczamy warto$¢ formulal. Wartosé
obstugiwanego wyrazenia, ktora przypisujemy do zmiennej ret, jest nastepnie wyko-
rzystana do wypisania komunikatu. Ponadto — w celu demonstracji mozliwosci jezyka
— w uchwytach zamiast kontynuowaé obliczenie uzywajac resume, przypisujemy kon-

tynuacji nazwe r.

W Helium uchwyty moga posiadaé¢ przypadki nie tylko dla operacji zwigzanych z
jakims$ efektem ale takze dwa specjalne: return oraz finally. Pierwszy jest wykony-
wany, gdy obliczenie pod kontrola uchwytu koriczy sie zwracajac wynik. Przypadek
return jako argument otrzymuje wynik obliczenia. Zas finally otrzymuje jako argu-
ment obliczenie obstugiwane przez uchwyt i jest uruchamiane na poczatku dziatania

uchwytu. Domys$lnie przypadki zwracaja otrzymane wartosci.

Mozemy je jednak sprytnie wykorzystaé. Przyktadowo, zamiast tylko sprawdzaé
czy formuta jest spetnialna, mozemy sprawdzi¢ przy ilu warto$ciowaniach jest praw-

dziwa:

let countSatsHandler =
handler
| return x => if x then 1 else 0
| amb () / r => r True + r False

end

let main () =
let ret = handle
let (x, y, z) = (amb (), amb (), amb ()) in
formulal x y z
with countSatsHandler in

printStr (string0fInt ret ++ " satisfying interpretations\n")
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Gdy obliczenie si¢ koriczy — zamiast zwracaé, czy formula jest spetniona —
zwracamy 1 albo 0, w zaleznodci, czy formula przy aktualnym wartosciowaniu jest
spetniona. Gdy obstugujemy niedeterministyczny wybodr, kontynuujemy obliczenie
dla obu mozliwych wartosci boolowskich po czym dodajemy wyniki. Wykorzystujac
finally mozemy wlaczy¢ komunikat o liczbie wartosciowan do uchwytu:

let countAndWriteSatsHandler =
handler
| return x => if x then 1 else 0
| amb () / r => r True + r False
| finally ret => printStr (string0fInt ret ++ " satisfying
interpretations\n")
end

let main () =
handle
let (x, y, z) = (amb (), amb (), amb ()) in
formulal x y z
with countAndWriteSatsHandler

Tutaj wykorzystanie finally jest lekkim naduzyciem, jak jednak za chwile zo-
baczymy, konstrukcja ta jest bardzo przydatna.

4.3.3. Modyfikowalny stan

Rozwazmy nastepujacy przypadek dla return w uchwycie:

handler

(x ... %)

| return x => fn s => x
end

Wartosé obliczenia, zamiast by¢ jego wynikiem, jest funkcja. Co za tym idzie,
w tym uchwycie kontynuacje nie beda funkcjami zwracajacymi wartosci, lecz funk-
cje. W ten spos6b mozemy parametryzowaé dalsze obliczenia nie tylko warto$ciami
zwracanymi przez operacje (zgodnie z ich sygnatura), ale takze wymyslonymi przez
nas — autoréw uchwytu. Zauwazmy jednak, ze parametr ten nie jest widoczny w
obstugiwanym obliczeniu, a jedynie w uchwycie. Co wiecej, skoro wynik obstugiwa-
nego obliczenia jest teraz funkcja, a nie wartoscia, to — by uzytkownik uchwytu nie
zauwazyl niezgodnosci typéw — musimy funkcje tg uruchomié¢ z jakims parametrem.

Tutaj wtasnie przychodzi naturalny moment na wykorzystanie konstrukcji finally.

Definiujemy efekt stanu z operacja jego odczytu oraz modyfikacji:

signature State (T: Type) =
| get : Unit => T
| put : T => Unit
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Efekt, jak i operacje sa parametryzowane typem warto$ci stanu. Zdefiniujemy
teraz standardowy uchwyt dla efektu stanu. Skorzystamy z faktu, ze uchwyty sa w
Helium warto$ciami, stad w szczegdlno$ci moga byé¢ wynikiem funkcji. Funkcja ta

bedzie u nas parametryzowana wartoscig poczatkowa stanu:

let evalState init =

handler

| return x => fn _ => x

| put s => fn _ => (resume ()) s
| get O => fn s => (resume s) s
| finally f => f init

end

Gdy obliczenie si¢ konczy, zamiast warto$é zwracamy funkcje, ktora ignoruje ar-
gument (bedzie nim biezaca wartoscia stanu), a zwraca wlasciwy wynik obliczenia.
W konsekwencji przypadki dla operacji tez musza by¢ funkcjami. Dla put nie mu-
simy odczytywaé aktualnej wartosci stanu, stad wartosé ta ignorujemy. Obliczenie
wznawiamy z wartoscig jednostkowa. Jak jednak wiemy, wynikiem nie bedzie zwykta
wartosé, lecz funkcja. Podajemy jej nowy stan, ktorym parametryzowana byta ope-
racja put. W przypadku get postepujemy podobnie — jednak tym razem odczytamy
argument funkcji i przekazemy go do kontynuacji. Niezmiennie kontynuacja zwraca
funkcje, ktorej przekazemy aktualng warto$é stanu. Pozostaje rozstrzygnaé, co zrobié
w przypadku finally. Skoro jednak przerobiliémy obliczenie ze zwracajacego war-
tos¢ do takiego, ktore zwraca funkcje oczekujaca wartosci stanu, to mozemy podaé

mu warto$¢ poczatkows — okreslong przez uzytkownika uchwytu.

Jedli chcemy, aby obliczenie zwracalo nie tylko wartos¢ wynikowa, ale takze
konicowy stan, wystarczy ze zmodyfikujemy przypadek dla return:

let runState init =
handler

| return x => fn s => (s, x)

| put s => fn _ => (resume ()) s
| get O => fn s => (resume s) s
| finally f => f init

end

Dzieki zdefiniowanemu efektowi ubocznemu, operacjom oraz uchwytom mozemy

teraz tatwo wykonywacé obliczenia ze stanem:

let stateful () =
let n = 2 * get () in
let m = 10 + get () in
put (n + m);

m-n
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let main () =
let init = 2 in
let (state, ret) = handle stateful () with runState init in
printStr "Started with "; printInt init;
printStr "Finished with "; printInt state;
printStr "Returned "; printInt ret

(* Started with 2
Finished with 16
Returned 8 *)

4.3.4. Efekt rekursji

W niektorych jezykach MIL-podobnych (jak na przyktad OCaml czy Helium)
checac, by w ciele definicji funkeji byt widoczny jej identyfikator, trzeba zadeklarowaé
ja uzywajac stow kluczowych let rec:

0 then 0 else

if n 1 then 1 else
fib (n-1) + fib (n-2)

let rec fib n = if n

Co ciekawe, dzieki wlasnym efektom i operacjom mozemy tworzyé¢ funkcje reku-

rencyjne, ktére nie uzywaja jawnie rekurs;ji:

signature Recurse (A: Type) (B: Type) =
| recurse : A => B

0 then O else
1 then 1 else
recurse (n-1) + recurse (n-2)

let fibn = if n

if n

let rec withRecurse f init =
handle ‘a in f ‘a init with
| recurse n => resume (withRecurse f n)

end

Konstrukcja handle ‘a in ... stuzy doprecyzowaniu, ktory efekt ma by¢ ob-
stuzony przez uchwyt — jest przydatna w przypadku niejednoznacznosci, gdy uzy-

wamy wielu instancji tego samego efektu lub dla utatwienia rozumienia kodu.
Korzystajac z efektu rekursji, mozemy takze definiowaé¢ funkcje wzajemnie re-
kurencyjne:

let is_even n = if n = 0 then True

else recurse (n - 1)

let is_odd n = if n = O then False

else recurse (n - 1)
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let rec withMutualRec me init other =
handle ‘a in me ‘a init with
| recurse n => resume (withMutualRec other n me)
end

let even n = withMutualRec is_even n is_odd

let main () =
let n = 10 in
printInt n;
if even n
then printStr "is even'
else printStr "is odd"

39

Utrzymujemy informacje, ktora funkcja jest aktualnie wykonywana i gdy prosi

o wywotanie rekurencyjne, uruchamiamy obliczanie drugiej funkcji, po czym wynik

przekazujemy do kontynuacji.

4.3.5. Wiele efektéw naraz — porazka i niedeterminizm

Na koniec rozdziatu zobaczymy jak tatwo w Helium komponuje sie efekty. De-

finiujemy efekty niedeterminizmu i porazki oraz bardzo proste uchwyty dla tych

efektow:

signature NonDet = amb : Unit => Bool

signature Fail = fail : {A: Type}, Unit => A

let failHandler =
handler
| fail () => False
end

let ambHandler =
handler
| amb () / r => r True || r False

end

Definiujemy teraz funkcje sprawdzajaca, czy otrzymana formuta z trzema zmien-

nymi wolnymi jest spetnialna:

let is_sat (f: Bool -> Bool -> Bool -> Bool) =
handle
handle
let (x, y, z) = (amb (), amb (), amb ()) in
if £ x y z then True else fail ()
with failHandler
with ambHandler
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Jesli formuta przy ustalonym wartosciowaniu nie jest spelniona, powoduje efekt
porazki. Zwroéémy uwage w jakiej kolejnosci sa umieszczone uchwyty — niedetermi-
nizmu na zewnatrz, za$ porazki wewnatrz. W ten sposob, gdy wystapi porazka, jej
uchwyt zwroéci falsz, w wyniku czego nastapi powrdt do ostatniego punktu niede-
terminizmu, w ktorym jest jeszcze wybor. Dzieki temu warto$é is_sat f jest rowna
fatszowi tylko, gdy przy kazdym wartoSciowaniu nastgpi porazka. Zobaczmy teraz
funkcje sprawdzajaca, czy otrzymana formuta jest tautologia:
let is_taut (f: Bool -> Bool -> Bool -> Bool) =

handle
handle
let (x, y, z) = (amb (), amb (), amb ()) in
if f x y z then True else fail ()
with ambHandler
with failHandler

Tutaj uchwyt dla porazki znajduje sie na zewnatrz — wystapienie porazki ozna-
cza, ze istnieje wartosciowanie przy ktorym formuta nie jest prawdziwa, a w kon-
sekwencji nie moze byé¢ tautologiag. Mozemy teraz napisa¢ zgrabna funkcje, ktéra
wypisze nam czy formulal jest spelnialna oraz czy jest tautologia:

let main () =
printStr "Formula is ";
if is_sat formulal
then printStr "satisfiable and "
else printStr "not satisfiable and ";
if is_taut formulal
then printStr "a tautology\n'
else printStr "not a tautology\n"

(* Formula is satisfiable and not a tautology *)

7 tatwoscia napisaliSmy program, ktoéry korzysta z wielu efektéw ubocznych jed-
noczes$nie, mimo ze zaden z nich (ani uchwyty) nie wiedza o istnieniu drugiego. Lacze-
nie efektow jest bardzo proste, a kolejnosé¢ w jakiej umieszczamy uchwyty umozliwia
nam tatwe i czytelne definiowanie zachowania programu w przypadku wystapienia

ktoregokolwiek z efektow.

Dzieki jezykowi Helium przyjrzelismy sie z bliska efektom algebraicznym oraz
uchwytom, zobaczyliSmy przyklady implementacji uchwytéw oraz rozwiazan pro-
stych probleméw. Jestesmy gotowi do podjecia proby zaimplementowania systemow

kompilacji z uzyciem efektéw i uchwytéow — czego dokonamy w nastepnym rozdziale.



Rozdziatl 5.

Systemy kompilacji z uzyciem
efektow algebraicznych i1 uchwytéow

W tym rozdziale powtérzymy implementacje systemoéw kompilacji przedsta-
wiona w ,,Build systems a la carte” |1], jednak dokonamy jej w jezyku programowania
Helium uzywajac efektow i uchwytow. Na poczatku wymyslimy wtasne odpowiedniki
abstrakcyjnych struktur z Haskella zwiazanych z systemami, nastepnie zaimplemen-
tujemy wszystkie rekompilatory oraz wszystkich (poza jednym) planistow. Na koniec
przygladniemy sie czym charakteryzuje sie pominiety planista i poznamy przyktady

innych implementacji systeméw inspirowanych wynikami Mokhov’a 1 innych.

5.1. Pomysl, typy i idea

Przypomnijmy sobie reprezentacje sktadowych implementacji z Haskella oraz

wprowadzmy ich odpowiedniki w Helium.

5.1.1. Zasob (Store)

data Store i k v

initialise :: i -+ (k — v) — Store i k v
getInfo :: Store i k v — 1
putInfo :: i — Store i k v — Store i k v

getValue :: k — Store i kv — v
putValue :: Eq k => k -+ v — Store i k v — Store i k v

Autorzy ,Build systems a la carte” [1| reprezentowali Store jako typ z opera-
cjami odczytu i zapisu trwalej informacji dla systemu oraz wartosci wynikowych.
Kazdorazowo jednak, zaséb byt przechowywany w modyfikowalnym stanie. Mozemy
wiec uprosci¢ implementacje przez scalenie zasobu z modyfikowalnym stanem przez

uczynienie Store efektem, a dzialania na nim operacjami powodujacymi ten efekt.

41
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signature StoreEff (I: Type) (K: Type) (V: Type) =
| getInfo : Unit => I

| putInfo : I => Unit

| getValue : K => V

| putValue : K, V => Unit

Podobnie jak Store w oryginalnej implementacji, StoreEff jest parametryzo-
wany typem trwalej informacji, kluczy oraz wartosci wynikowych kompilacji. Rowna-
nia dla niego sg analogiczne jak dla zwyklego modyfikowanego stanu z doktadnoscia
do ustalenia klucza w operacjach na wartosciach wynikowych. Definiujemy ponadto
uchwyt funStoreHandler, w ktérym stownik klucz—warto$é zadania utrzymywany
jest przez funkcje — jak w przyktadach w ,,Build systems & la carte”.

let funStoreHandler {I K V: Type} (module Key: Comparable K) (store:
FunStoreType I K V) =

let (FunStore i lookup) = store in

handler
| getInfo () => fn i lookup => resume i i lookup
putInfo i  => fn _ lookup => resume () i lookup

I
| getValue k => fn i lookup => resume (lookup k) i lookup
| putValue k v => fn i lookup =>
let lookup’ x = if Key.equals x k
then v else lookup x in
resume () i lookup’

| return x => fn i lookup => (x, FunStore i lookup)
| finally £ => f i lookup
end

Implementacja jest zblizona do przyktadu modyfikowalnego stanu z rozdziatu 4.
Dla porzadku warto$¢ poczatkowa trwalej informacji oraz stownika wartosci jest
opakowana w typ FunStoreType I K V.

Jako ze Helium, podobnie jak inne jezyki uzywajace ML-owego systemu mo-
dutoéw, nie posiada klas typéw znanych z Haskella, definiujemy kilka sygnatur od-
powiadajacych klasom typow uzytym w oryginalnej implementacji. W przypadku
funStoreHandler modut o sygnaturze Comparable X jest uzywany do poréwnywania
kluczy identyfikujacych zadania. Mozna zauwazy¢, ze alternatywnym rozwiazaniem
byloby reprezentowanie odpowiednikow klas typow jako efekty.
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type Comparable (T: Type) = sig type Entity (T: Type) = sig
type this =T include (Comparable T)
val compare: T -> T ->[] Ord include (Hashable T)
val equals: T -> T ->[] Bool include (Showable T)
end end
type Hashable (T: Type) = sig type KeyValue (K V: Type) = sig
val hash: T ->[] Hash T val Key: Entity K
end val Value: Entity V
end

type Showable (T: Type) = sig
val toString: T ->[] String
end

5.1.2. Modyfikowalny stan

Implementacje modyfikowalnego stanu zobaczyliSmy w przyktadach w rozdziale
4 i wykorzystamy jag konstruujac systemy kompilacji. Nazwy uchwytom dla stanu, w
zaleznosci od zwracanych wartosci, nadajemy zgodnie z ich odpowiednikami w Ha-
skellu — runState, evalState, execState. Definiujemy takze proste funkcje gets i
modify, ktore uzywajac podanego przeksztatcenia odpowiednio odczytuja i modyfi-
kujg stan, oraz nieco bardziej skomplikowang funkcje embedState.

Definicje gets, modify oraz embedState

let gets £ = £ (get ())
let modify f = put (£ (get ()))
let embedState {E: Effect} {V: Type} (getter: Unit ->[E] V) (setter: V
->[E] Unit) =
handler
| get (O => resume (getter ())
| put s => setter s; resume ()
end

Funkcja embedState tworzy uchwyt dla efektu modyfikowalnego stanu, w kto-
rym modyfikacje — zamiast by¢ wykonywane przez uchwyt — sa przekazywane po-
danym funkcjom getter oraz setter, ktére w czasie swojego dzialania moga po-
wodowacé jakis efekt uboczny. Z takiego zanurzenia modyfikowalnego stanu w innym
efekcie bedziemy korzystaé podczas implementacji planistéw, ktorzy trwala infor-
macje z zasobu beda przekazywaé¢ do rekompilatoréw jako wlasnie modyfikowalny
stan.
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Przyktad wykorzystania embedState

handle ‘store in
(x ... %)
handle ‘state in
(I )
with embedState (getInfo ‘store) (putInfo ‘store)
(I )
with (* ... %)

5.1.3. Zadanie i efekt kompilacji

W oryginalnej implementacji zadanie byto funkcja przyjmujaca procedure kom-
pilacji wskazanego zadania, a wynik byl zwracany w jakims typie £ ograniczonym

przez klase typéw c.

newtype Task ¢ k v = Task (forall f. ¢ £ => (k =+ f v) — £ v)
type Tasks ¢ k v = k — Maybe (Task ¢ k v)

Mozemy jednak zauwazy¢, ze kompilacja zadania jest oczywistym efektem ubocz-
nym dziatania systemu kompilacji, stad w naszej implementacji zamiast przekazywac
funkcje, ktora byla przez autoréw zazwyczaj nazywana fetch, zdefiniujemy efekt
BuildEff, ktéry bedzie wystepowal w czasie kompilacji zadan. Z efektem tym zwig-
zana bedzie jedna operacja fetch.

signature BuildEff (K V: Type) = fetch : K => V

data TaskType (K V: Type) (E: Effect) = Task of ({‘a: BuildEff K V} ->
Unit ->[E, ‘a] V)

type Tasks (K: Type) (V: Type) = (K -> Option (TaskType K V (effect [])))

Zadanie bedzie funkcja wymagajaca informacji o instancji efektu budowania i
bedzie polimorficzna ze wzgledu na typ kluczy i wartosci oraz ewentualnych efektow
ubocznych nie bedacych efektem budowania (bedzie to przydatne przy implementa-
cji rebuilderow). Zwroémy uwage, ze definicja typu zadania nie zawiera informacji
analogicznych do klasy typéw c, ktorej element f ,opakowywal” wynik w oryginalnej

implementacji — do tej réznicy powrdcimy w dalszej czedci rozdziatu.

5.1.4. Kompilacja, planista, rekompilator

Pozostaje zdefiniowaé trzy ostatnie typy zwiazane ze wspomnianymi w podtytule

obiektami.

type Build ¢ i k v = Tasks ¢ k v -+ k — Store i k v — Store i k v
type Scheduler ¢ i ir k v = Rebuilder ¢ ir k v — Build c i k v
type Rebuilder ¢ ir k v =k — v — Task ¢ k v — Task (MonadState ir) k v
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Kompilacja, tak jak w oryginalnej implementacji, wymaga¢ bedzie wskazania
zbioru zadan oraz klucza ktory ma by¢ zbudowany. Ponadto w naszej implementacji

kompilacja powoduje efekt uboczny zmiany zasobu.

Nasi planisci takze beda mieli sygnatury zblizone do swoich odpowiednikéw z
Haskella, wzbogacone oczywiscie o efekt uboczny zasobu, a takze modut definiujacy

opisane wczesniej podstawowe dziatania na kluczach i wartosciach.

type Build (I K V: Type) = {‘s: StoreEff I K V} -> Tasks K V -> K ->[‘s]
Unit

type Rebuilder (IR K V: Type) = {‘s: State IR} -> KeyValue K V -> K -> V
-> TaskType K V (effect []) -> TaskType K V (effect [‘s])

type Scheduler (I IR K V: Type) = {‘a: StoreEff I K V} -> KeyValue K V ->
Rebuilder IR K V -> Build T K V

Rebuilder przypomina swoj odpowiednik z oryginalnej implementacji. Jednak,
zamiast zwracaé¢ zadanie ze zmienionym constraint’em, zadanie jest wzbogacone o
dodatkowy efekt stanu mogacy wystepowaé¢ w czasie kompilacji zadania.

5.2. Przyktad: system busy

Skoro ustaliliSmy jak abstrakcja systemow kompilacji w Haskellu przenosi sie
na nasza w Helium, mozemy sprébowaé¢ zaimplementowaé prosty system budowania
busy przedstawiony przez autorow.

System kompilacji busy
let busy {I K V: Type} {‘a: StoreEff I K V} (tasks: Tasks K V) (key: K) =
let rec busyH =
handler
| fetch k => match tasks k with
| None => resume (getValue k)
| Some task => let handle with busyH in
let v = run task in
putValue k v;
resume v
end
end
in
handle fetch key with busyH

Rdzeniem implementacji, podobnie jak oryginalnej w Haskellu, jest definicja
uchwytu (tam: funkcji) dla fetch. Jego ciato to przettumaczenie oryginalnej imple-
mentacji z ta réznicg, ze zamiast kontynuowaé obliczenie niejawnie — przez zwracanie

wyniku — jest ono kontynuowane jawnie przez wywolanie resume w ciele uchwytu.
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5.3. Implementacja sladéw

Podobnie jak w ,Build systems & la carte”, implementacje funkcji pracujacych
ze $ladami nie sg interesujace — w naszym przypadku odpowiadajg oryginatom poza
kilkoma szczegbétami w postaci wykorzystania efektu Writer zamiast infrastruktury
zbudowanej wokoét typu Maybe oraz list comprehensions w Haskellu. Implementacje

wraz z komentarzami dostepne sa w Dodatku A oraz kodzie zrodtowym.

5.4. Uruchamianie 1 Sledzenie dzialan

W implementacjach planistéw i rekompilatorow bedziemy chcieli uruchamiaé
zadania oraz $ledzi¢ od jakich zadan zalezy aktualnie rozwazane. W tym celu, po-
dobnie jak autorzy ,Build systems a la carte”, definiujemy prosta funkcje run oraz

nieco ciekawszg track.

let run {K V: Type} {E: Effect} {‘b: BuildEff K V} (task: TaskType K V E) =
let (Task t) = task in t ‘b ()

let track {I K V: Type} {‘b: BuildEff K V} (task: TaskType K V (effect
1 =
let handle with Writer.runListHandler in
let hTrack = handler
| fetch k => let v = fetch ‘b k in
Writer.tell (k, v);
resume Vv
end in
handle ‘tb in run ‘tb task with hTrack

Funkcja track otrzymuje etykiete ‘b uchwytu dla efektu kompilacji oraz zada-
nie task, ktére ma by¢ uruchomione pod jego nadzorem, a track ma wyznaczy¢
zadania, od ktorych task zalezy. W tym celu konstruowany jest dodatkowy uchwyt
hTrack, pod nadzorem ktérego uruchamiamy zadanie. W sytuacji, gdy uruchomione
zadanie potrzebuje wyniku innego zadania, hTrack ,przechwyci”’ wystapienie fetch
i oddeleguje wystapienie operacji do uchwytu o etykiecie ‘b, a nastepnie odnotuje,

ze miato miejsce wywotanie fetch.

Implementacja funkcji track jest ciekawym przyktadem skonstruowania posred-
nika (proxy) pomiedzy obliczeniem, ktére ma efekty uboczne, a wlasciwym dla niego
uchwytem.
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5.5. Implementacje systemé6w kompilacji

5.5.1. Excel

open Traces

Juz na starcie widzimy, ze udato nam sie dopeinié¢ obietnicy, ktéra postuluja
autorzy ,Build systems & la carte” — systemy kompilacji powstaja przez zaaplikowanie
rekompilatora do planisty.

Funkcja dirtyBitRebuiler modyfikuje zadanie tak, aby przy uruchomieniu
sprawdzato, czy klucz zadania jest oznaczony jako brudny. Gdy tak jest, zadanie
zostanie skompilowane, w przeciwnym razie mozna wykorzystaé¢ warto$é dostarczona
do rekompilatora, gdyz to ja zwrécitoby wykonanie pierwotnego zadania.

let dirtyBitRebuilder {K V: Type} {‘s: State (K -> Bool)} (module KV: KeyValue K V) (key: K)
(value: V) (task: TaskType K V (effect [])) = Task (fn (‘b: BuildEff K V) () =>
let isDirty = get ‘s () in
if isDirty key then run task
else value)

W planiscie restartujacym utrzymujemy tancuch, ktéry ma aproksymowacé kolej-
noé¢ kompilacji, w ktérej minimalizujemy liczbe restartéw. Dziatanie rozpoczyna sie
od wykorzystania taricucha z poprzedniej kompilacji, a jego wersje wykorzystywana i
modyfikowang w czasie dzialania utrzymujemy w instancji stanu o etykiecie ‘chain.
Ponadto, w stanie ‘done odnotowujemy, ktore zadania skompilowaliSmy w tej in-
stancji procesu, aby nie musie¢ uruchamiaé¢ ich ponownie oraz tworzymy uchwyt,
wykorzystujac opisana wczesniej funkcje embedState dla modyfikowalnego stanu od-
powiadajacego trwalej informacji systemu kompilacji.

let restarting {IR K V: Type} (module KV: KeyValue K V) {‘ste: StoreEff (Pair IR (List K)) K
V} (rebuilder: Rebuilder IR K V) (tasks: Tasks K V) (key: K) =
open KV in
(* Setup and handling of calculation chain *)
let chainInsert dep chain =

let unigPrepend x xs = x :: filter (not <.> Key.equals x) xs in
let (curr, rest) = uncons chain in
unigPrepend dep rest @ [curr] in
let newChain =
let chain = snd (getInfo ()) in
chain @ (if member Key key chain then [] else [key]) in
let handle ‘chain with evalState newChain in
(* Tasks that are up to date in this build session *)
let type ST = Set Key in
let handle ‘done with evalState ST.empty in
(* Embedded state for tasks modified by rebuilder *)

let handle with embedState (fst <.> getInfo ‘ste) (modifyInfo ‘ste <.> setFst) in
let rec restartingHandler = %

and loop () = (k ... *)
in
let resultChain = loop () in

modifyInfo (mapSnd (fn _ => resultChain))

Wtasciwa czeé¢ implementacji tego planisty sktada sie z uchwytu efektu kompila-
cji restartingHandler oraz funkcji loop. Funkcja ta wykonuje zadania w kolejnosci
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zadanej przez tancuch z poprzedniej instancji, modyfikujac zadania z uzyciem rekom-
pilatora, po czym je uruchamiajac. Jednoczesnie konstruowany jest nowy tancuch,

ktory jest wartosciowa zwracanag przez loop.

let rec restartingHandler =
handler
| fetch k => if gets ‘done (ST.mem k) then
resume (getValue k)
else (let (curr, rest) = gets ‘chain uncons in
modify ‘chain (chainInsert k);
loop O)
| return x => let (curr, rest) = gets ‘chain uncons in
modify ‘done (ST.add curr);
put ‘chain rest;
putValue curr x;
curr :: loop ()
end
and loop () =
match get ‘chain () with
I 0 =1
| (key::keys) =>
match tasks key with
(* Input task *)
| None => modify ‘done (ST.add key);
put ‘chain keys;
key :: loop ()
(* Not built yet, rebuilder takes over *)
| Some task => let value = getValue key in
let newTask = rebuilder KV key value task in
handle run newTask with restartingHandler
end

end

W czasie kompilacji zadania wystapienia fetch sg przechwytywane przez uchwyt,
ktory sprawdza, czy zadanie jest juz obliczone. W przeciwnym razie modyfikuje tan-
cuch tak, by potrzebne zadanie znalazlo sie przed zadaniem aktualnie obliczanym.
W uchwycie wykorzystana jest opcja dla return, ktéra odnotowuje, ze zadanie skon-
czylo sie kompilowaé, a nastepnie wywoluje loop.

5.5.2. Shake

restarting KV dirtyBitRebuilder

W systemie Shake rebuilder wykorzystuje slady weryfikujace. Rekompilator uzy-
wajac verifyVT sprawdza, czy zadanie jest $wieze. Jesli tak, nie musi by¢ obliczane
ponownie. W przeciwnym razie zadanie jest kompilowane pod nadzorem funkcji
track, ktora akumuluje liste bezposrednich zaleznosci zadania, by utworzy¢ z nich
nowe §lady do trwalego zachowania z uzyciem recordVT.
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let vtRebuilder {K V: Type} {‘s: State (VT K V)} (module KV: KeyValue K V) (key: K) (value:
V) (task: TaskType K V (effect []1)) = Task (fn (‘b: BuildEff K V) () =>
open KV.Value in
let upToDate = handle verifyVT KV key (hash value) with hashedFetch hash in
if upToDate then value
else (let (newValue, deps) = track task in
recordVT key (hash newValue) (List.map (fn (k, v) => (k, hash v)) deps);
newValue))

Implementacja planisty wstrzymujacego jest znacznie krotsza od restartujacego.
Utrzymujemy tylko dwa stany: pierwszy (‘done) dla odnotowania juz skompilowa-
nych zadan oraz drugi dla osadzenia trwatej informacji w stanie na potrzeby dzialania
rekompilatora — podobnie jak w planiscie restartujacym.

let suspending {IR K V: Type} {‘ste: StoreEff IR K V} (module KV: KeyValue K V) (rebuilder:
Rebuilder IR K V) (tasks: Tasks K V) (key: K) =
open KV in
(* Tasks that are up to date in this build session *)
let type ST = Set Key in
let handle ‘done with evalState ST.empty in
(* Embedded state handler for task modified by rebuilder x*)
let handle with embedState (getInfo ‘ste) (putInfo ‘ste) in
let rec suspendingHandler =
handler
| fetch k => build k; resume (getValue k)
end
and build key =
match (tasks key, gets ‘done (ST.mem key)) with
(* Not built yet, rebuilder takes over *)
| (Some task, False) =>
let value = getValue key in
let handle with suspendingHandler in
let newTask = rebuilder KV key value task in
let newValue = run newTask in
modify ‘done (ST.add key);
putValue key newValue
- => 0
end
in
build key

Uchwyt suspendingHandler jest niezwykle prosty — wywotuje jedynie funkcje
build, po czym wznawia kompilacje z wynikiem potrzebnego zadania uzyskanym
ze Store’a. Procedura build sprawdza, czy zadanie jest nietrywialne (czy nie jest
wejsciem) oraz czy nie zostalo juz obliczone. Wtedy konstruowane jest nowe zadanie z
uzyciem rekompilatora, po czym nastepuje jego uruchomienie. W innych przypadkach
zadanie jest aktualne i na pewno nie ma potrzeby kompilowaé go ponownie.

5.5.3. CloudShake

suspending KV vtRebuilder

let ctRebuilder {K V: Type} {‘s: State (CT K V)} (module KV: KeyValue K V) (key: K) (value:
V) (task: TaskType K V (effect [1)) = Task (fn (‘b: BuildEff K V) () =>
open KV.Value in
let cachedValues = handle constructCT KV key (get ‘s ()) with hashedFetch hash in
if Utils.member KV.Value value cachedValues
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then value
else match cachedValues with
| (cachedValue::_) => cachedValue
| [1 => let (newValue, deps) = track task in
recordCT ‘s key newValue (List.map (fn (k, v) => (k, hash v)) deps);
newValue
end)

W przypadku sladéw konstruktywnych rebuilder sprawdza, czy podana wartosé
zadania jest juz wsréd znanych wartosci. W przeciwnym razie mozna zwréci¢ dowolna
znang warto$é¢ lub — gdy zadna wartosé nie jest znana — nastepuje kompilacja zada-
nia. Podobnie jak w przypadku rekompilatora opartego o slady weryfikujace, tutaj
kompilacja tez odbywa sie ze §ledzeniem zadan, od ktérych kompilowane zalezy.

5.5.4. Nix

suspending KV ctRebuilder

Rekompilator uzywajacy gtebokich sladéw konstruktywnych przypomina swo-
ich poprzednikéw. Jednak — zgodnie ze swoja nazwa — sprawdza, od ktorych zadan
wejsciowych w istocie badane zadanie zalezy.

let dctRebuilder {K V: Type} {‘s: State (DCT K V)} (module KV: KeyValue K V) (key: K)
(value: V) (task: TaskType K V (effect [1)) = Task (fn (‘b: BuildEff K V) () =>
open KV.Value in
let cachedValues = handle constructDCT KV key (get ‘s ()) with hashedFetch hash in
if Utils.member KV.Value value cachedValues
then value
else match cachedValues with
| (cachedValue::_) => cachedValue
| [1 => let (newValue, deps) = track task in
let handle ‘b with hashedFetch hash in
recordDCT ‘s ‘b KV key newValue (List.map fst deps);
newValue
end)

5.6. Nieobecny planista topologiczny

Jak zobaczyliSmy w rozdziale 3, planisci restartujacy i wstrzymujacy radzg sobie
z zadaniami o dynamicznych jak i statycznych zaleznosciach. Inaczej sytuacja ma sie
w przypadku planisty topologicznego, ktory dziata jedynie z zadaniami o statycznych
zaleznosciach, ktore w ,,Build systems & la carte” sa modelowane z wykorzystaniem
klasy Applicative.

Wydaje sie, ze nie mamy jak uniemozliwi¢ zadaniom inspekcje wynikéw wywo-
tani fetch. Mogliby$Smy opakowywaé je w nieznany tworcy zadania typ, co wydaje sie
powracaé do oryginalnej implementacji. Oddalamy sie jednak od efektow algebraicz-
nych i uchwytéw bedacych tematem tej pracy, stad nie bedziemy badaé¢ dokladniej
tematu modelowania statycznych zaleznosci.
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5.7. Istniejace podejscia do implementacji w innych je-
zykach

Opisane wyzej wyniki sg pierwszg — wedtug wiedzy autora — prébg implemen-
tacji systemoéw kompilacji inspirowanych ,Build systems a la carte” uzywajac jezyka
z efektami algebraicznymi oraz uchwytami. W | Build systems & la carte: Theory
and practice” Mokhov i inni wspominaja jednak o dwoch znanych im prébach im-
plementacji systeméw kompilacji w popularnych jezykach programowania: Rust [12]
oraz Kotlin [13]. Jak jednak zauwazaja, w obu przypadkach ograniczenia uzytych
jezykéw doprowadzity do utracenia precyzji i schludnosci rozwiazani w poréwnaniu z

oryginalng implementacja w Haskellu.

O ile brak planisty topologicznego w naszej implementacji rzeczywiscie oddala
nas od oryginatu, o tyle planisci oraz rekompilatorzy zaimplementowani przez nas —
z doktadnoscig do roznic sktadniowych jezykow — nie odbiegaja jakoscia oraz czytel-

noscig od swoich pierwowzorow.






Rozdzial 6.

Podsumowanie 1 wnioski

Celem pracy bylo zapoznanie i zaciekawienie czytelnika tematem efektow alge-
braicznych i uchwytéw oraz zaprezentowanie nowej implementacji systeméw kompi-
lacji podazajac krokami autoréw ,Build systems a la carte”. Implementacja w eks-
perymentalnym jezyku Helium miala zademonstrowaé, jak wyglada programowanie
z efektami algebraicznymi i uchwytami oraz umozliwi¢ zaobserwowanie, jak r6zni si¢

ono od radzenia sobie z efektami ubocznymi przez uzycie monad w jezyku Haskell.

Traktujac fetch jako operacje efektu ubocznego kompilacji, a nie jako argument
do zadania, udalo sie nam wykorzysta¢ mozliwosci jezyka z efektami i uchwytami w

centralnej czedci implementacji systeméw kompilacji.

Uzyskana — dzieki programowaniu z efektami i uchwytami, a nie monadami —
swoboda uzycia wielu efektéw jednocze$nie uspokoita nasze obawy i zachecita do
eksperymentowania. Etykietowanie réznych instancji tego samego efektu umozliwito
utrzymywanie w modyfikowalnym stanie wielu wartosci bez szkody dla czytelnosci
oraz rozumieniu kodu. Dalo to tez mozliwos¢ tworzenia posrednikdéw miedzy réznymi

efektami.

Reprezentacja zasobu, nad ktérym odbywata sie kompilacja jako efektu ubocz-
nego, nie tylko zapobiegla potrzebie kazdorazowego umieszczania go w modyfiko-
walnym stanie, ale takze lepiej oddata jego nature bycia trwalym i zewnetrznym

tworem.

Tym, co utraciliSmy, byta precyzja opisu skomplikowania relacji miedzy zada-
niami. Transparentnos¢ wynikow operacji z efektami, w poréwnaniu do ,opakowy-
wania” ich instancjami funktoréw aplikatywnych lub monad, uniemozliwila tatwe

reprezentowanie zadan o statycznych zalezno$ciach.

Problem ten byt jednak tatwy do zauwazenia juz na poczatku rozwazan nad
wlasna implementacja ,,Build systems a la carte”. Oprocz tego, w czasie implemento-
wania systeméw kompilacji, autor nie napotkal znacznych trudnosci w programowa-

niu z efektami algebraicznymi i uchwytami. Pozostale byly zwiazane z ograniczonym
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do$wiadczeniem autora z jezykiem Helium lub eksperymentalng natura jezyka i chwi-
lowymi problemami srodowiska uruchomieniowego z klarownym objasnieniem zrodta

niezgodnosci typow.

Podsumowujac, programowanie z efektami algebraicznymi i uchwytami jest moz-
liwe, jest przyjemne i uwalnia autora od ograniczen, ktore dotychczas wydawaly sie
nie do unikniecia. Jak zobaczyliSmy, mozna sprobowaé powtorzy¢ wyniki przepro-
wadzone w znanym funkcyjnym jezyku programowania i z zachwytem odkry¢, ze

implementacja z efektami i uchwytami jest rownie interesujaca.
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Dodatek A

Omowienie zalaczonego kodu

L Pl

zrodlowego

A.1. Podzial implementacji na pliki

e Common.he oraz Signature.he — definicje podstawowych typéw oraz sygnatur,
e Store.he — efekt zasobu oraz uchwyty dla niego,

e Schedulers.he — implementacje planistow,

e Rebuilders.he — implementacje rekompilatoréow,

e Traces.he — funkcje do interakcji ze §ladami,

e Track.he — implementacje funkcji run oraz track,

e Systems.he — przyktady definicji omawianych systemow,

e Spreadsheet.he — implementacja obiektow zwiazanych z arkuszami kalkula-

cyjnymi,

e scratch.he — demonstracja wykorzystania systeméw w celu kompilacji przy-

ktadowych zadan,
e Utils.he — implementacje funkcji pomocniczych,
e PatchedWriter.he — rozszerzenie modutu Writer z biblioteki standardowej,
e State.he — implementacja efektu modyfikowalnego stanu wraz z uchwytami,
e Logger.he — modut umozliwiajacy $ledzenie dziatania programu,

e SchedulersWithLogging.he — implementacje planistéw wzbogacone o wyswie-

tlanie informacji diagnostycznych
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A.2. Implementacje Sladéw

Doktadny opis §ladow w rozdziale 5 zostal pominiety, gdyz nie wydaja sie one
by¢ ciekawa czeScia implementacji systemoéw kompilacji. Jednak dla porzadku ich
implementacje sa przedstawione ponizej.

A.2.1. Typ sladow

Dla sladéw definiujemy typ analogiczny to tego z oryginalnej implementacji w
Haskellu.

data TraceType (K V A: Type) = Trace of K, (List (Pair K (Hash V))), A
type Deps (K V: Type) = List (Pair K (Hash V))

Warto zwrocié uwage, ze kompilacja zadan z uzyciem fetch w funkcjach wery-
fikujacych lub konstruujacych slady odbywa sie w kontekscie specjalnego uchwytu,
ktory zwraca nie wartosci lecz ich skroty.

A.2.2. Slady weryfikujace

type VT (K V: Type) = List (TraceType K V (Hash V))

let recordVT {K V: Type} {‘s: State (VT K V)} (key: K) (hash: Hash V) (deps: Deps K V) =
modify (fn ts => (Trace key deps hash) :: ts)

let verifyVT {K V: Type} {‘s: State (VT K V)} {‘b: BuildEff K (Hash V)} (module KV: KeyValue
K V) (key: K) (hash: Hash V) =
let fetchedHashMatches (k, h) = h = fetch k in
let matchFor (Trace k deps result) =
if not (KV.Key.equals k key) || result <> hash then False
else List.forAll fetchedHashMatches deps
in List.exists matchFor (get ())

A.2.3. Slady konstruktywne

type CT (K V: Type) = List (TraceType K V V)

let recordCT {K V: Type} {‘s: State (CT K V)} (key: K) (value: V) (deps: Deps K V) =
modify (fn ts => (Trace key deps value) :: ts)

let constructCT {K V: Type} {‘b: BuildEff K (Hash V)} (module KV: KeyValue K V) (key: K)

(ts: CTK V) =
let fetchedHashMatches (k, h) = h = fetch k in
let matchFor {‘r: Writer V} (Trace k deps result) =

if not (KV.Key.equals k key) then ()

else (let same = List.forAll fetchedHashMatches deps in

if same then Writer.tell result else ()) in

let handle ‘r with Writer.listHandler in

List.iter (matchFor ‘r) ts
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W funkcjach constructCT oraz deepDependencies wykorzystywany jest efekt
Writer. W ,Build systems a la carte” wykorzystywane byty typ Maybe i funkcja
catMaybes oraz list comprehensions. Autor zachecony brakiem infrastruktury wo-
kot Some (odpowiednika Maybe w Helium) postanowil wyproébowaé¢ modul Writer i
zobaczy¢ jaki da to efekt.

A.2.4. Glebokie slady konstruktywne

type DCT (K V: Type) = List (TraceType K V V)

let deepDependencies {K V: Type} (module KV: KeyValue K V) (ts: DCT K V) (valueHash: Hash V)

(key: K) =

open KV in

let f (Trace k deps v) = if Key.equals k key && Value.hash v = valueHash
then Writer.tell (List.map fst deps)
else () in

let depsList = handle ‘w in List.iter (f ‘w) ts with Writer.listHandler in

match depsList with

|0 => [key]
| (deps::_) => deps (* Authors assume there is only one record for a (k, v) pair *)
end

let recordDCT {K V: Type} {‘s: State (DCT K V)} {‘b: BuildEff K (Hash V)} (module KV:
KeyValue K V) (key: K) (value: V) (deps: List K) =
open KV.Value in
let deepDeps = Utils.concatMap (deepDependencies KV (get ‘s ()) (hash value)) deps in
let hs = List.map (fetch ‘b) deepDeps in
let depends = Utils.zip deepDeps hs in
modify (fn ts => (Trace key depends value) :: ts)

let constructDCT {K V: Type} {‘b: BuildEff K (Hash V)} (module KV: KeyValue K V) (key: K)
(ts: DCT K V) = constructCT KV key ts
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