Con ten ts 1 In tro duction 1 1.1 Program Calculation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 1.2 Con tributions of the Thesis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 1.3 Organization of the Thesis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2 Preliminaries 7 2.1 F unctional Programming : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.1.1 Expressions and V alues : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.1.2 T yp es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.1.3 F unctions and De�nitions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.2 Constructiv e Algorithmics : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.2.1 Category Theory : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 2.2.2 Data T yp e Theory : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 2.2.3 F unctions o v er Data T yp es: Cata, Ana, Hylo : : : : : : : : : : : : 18 3 T o w ards Calculation: Deriving Hylomorphisms 23 3.1 A Simple Language : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 3.2 Expressing Recursions as Hylomorphisms : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.2.1 Main idea : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26 3.2.2 Algorithm for Deriving Hylomorphisms : : : : : : : : : : : : : : : 28 3.2.3 Examples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 3.3 Related W ork and Discussions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 4 Calculating F usion T ransformation 32 4.1 F usion in Calculational F orm : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.2 Structural Hylomorphisms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 4.2.1 Suitable Hylomorphisms for Hylo F usion Theorem : : : : : : : : : 34 4.2.2 Suitable Hylomorphisms for Acid Rain Theorem : : : : : : : : : : 35 4.3 Algorithm for Structuring Hylomorphisms : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 ii

CONTENTS iii 4.4 Examples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.4.1 F usion with the Acid Rain Theorem : : : : : : : : : : : : : : : : : 40 4.4.2 F usion with Recursions o v er Multiple Data Structures : : : : : : : 42 4.5 Conclusion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5 Calculating T upling T ransformation 44 5.1 Examples: Ine�cien t Recursions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.1.1 Multiple T ra v ersals of Data Structures : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.1.2 Redundan t Recursive Calls : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.1.3 Unnecessary T ra v ersals of In termediate Results : : : : : : : : : : 47 5.2 Cheap T upling Rules in Calculational F orm : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.2.1 Eliminating Multiple Data T ra v ersals : : : : : : : : : : : : : : : : 49 5.2.2 Eliminating Redundan t Recursiv e Calls : : : : : : : : : : : : : : : 51 5.2.3 Remo ving Unnecessary T ra v ersals of Intermediate Results : : : : 54 5.3 Cheap T upling Strategy : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 5.4 Related W ork and Discussions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 5.5 Conclusions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 6 Calculating Accum ulations 59 6.1 Accum ulations and Catamorphisms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 6.2 Deriv ation of Accum ulations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 6.3 Manipulating Accum ulations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 6.4 An Application : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 6.4.1 Sp eci�cation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 6.4.2 Program Deriv ation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 6.5 Related W ork and Conclusions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 7 Calculating Monadic Programs 75 7.1 Monadic Programming : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 7.1.1 Monads : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 7.1.2 An Example of Programming with Monads : : : : : : : : : : : : : 77 7.2 Theory for Manipulating Monadic Programs : : : : : : : : : : : : : : : : 79 7.2.1 The Base Category for Monadic Catamorphisms : : : : : : : : : : 79 7.2.2 Category of Monadic F -Algebras : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 7.2.3 Monadic Catamorphisms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 7.3 An Example : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 7.4 Conclusion and F uture W ork : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86

CONTENTS iv 8 Calculating P arallel F unctional Programs 87 8.1 Almost Homomorphisms : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 8.2 Sp eci�cation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 8.3 Deriv ation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 8.3.1 Deriving Almost Homomorphisms : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91 8.3.2 F usion with Almost Homomorphisms : : : : : : : : : : : : : : : : 93 8.4 Concluding Remarks and Related W ork : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 96 9 Concluding Remarks 98 Bibliograph y 100 Publication List (1996{1994) 107