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Присвячується автору
Interaction Networks
Combinators

Iву Лафону

1 The Yves Language
Мова програмування Yves — це внутрiшня мова симетричних

моноїдальних категорiй, що реалiзує паралельнi обчислення через
взаємодiю комбiнаторiв (ζ, δ, ϵ) з правилами анiгiляцiї та комутацiї,
придатна для моделювання лiнiйних i паралельних систем.

1.1 Синтаксис
Definition 1. Терми Yves складаються зi змiнних, комбiнаторiв (Con,
Dup, Era), пар, обмiну (Swap), зв’язування (Let) та одиницi (Unit). Мова
пiдтримує афiнну логiку, забороняючи повторне використання змiнних.
I = #i d e n t i f i e r
Y = I | Con Y | Dup Y | Era Y

| Pair (Y, Y) | Unit
| Let ( I , Y, Y) | Swap Y

Definition 2. Кодування термiв у мовi OCaml:
type term =

| Var o f s t r i n g
| Con o f term
| Dup o f term
| Era o f term
| Pair o f term * term
| Swap o f term
| Let o f s t r i n g * term * term
| Unit
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1.2 Семантика
Theorem 1. Правила обчислень у Yves базуються на анiгiляцiї та
комутацiї комбiнаторiв:
Con (Con x ) → Pair (x , x )
Dup (Dup x ) → Pair (x , x )
Era (Era x ) → Unit
Con (Dup x ) → Dup (Con x )
Con (Era x ) → Pair ( Era x , Era x )
Dup (Era x ) → Pair ( Era x , Era x )
Swap ( Pair ( t , u ) ) → Pair (u , t )
Let (x , t , u ) → subst x t u

ζ(ζ(x))

(x, x)
(ζ-annihilation)

δ(δ(x))

(x, x)
(δ-annihilation)

ε(ε(x))

1
(ϵ-annihilation)

1.2.1 Пiдстановка

Definition 3. Пiдстановка в Yves:
l e t r e c subst env var term = f unc t i on

| Var v −>
i f v = var then

i f i s_bound var env then f a i l w i t h " Af f i n e v i o l a t i o n : v a r i ab l e used twice "
e l s e term

e l s e Var v
| Con t −> Con ( subst env var term t )
| Dup t −> Dup ( subst env var term t )
| Era t −> Era ( subst env var term t )
| Pair ( t , u ) −> Pair ( subst env var term t , subst env var term u)
| Swap t −> Swap ( subst env var term t )
| Let (x , t1 , t2 ) −>

l e t t1 ’ = subst env var term t1 in
i f x = var then Let (x , t1 ’ , t2 )
e l s e Let (x , t1 ’ , subst env var term t2 )

| Unit −> Unit
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1.2.2 Редукцiя

Definition 4. Редукцiя термiв у Yves:
l e t reduce env term =

match term with
| Con (Con x ) −> Pair (x , x )
| Dup (Dup x ) −> Pair (x , x )
| Era (Era x ) −> Unit
| Con (Dup x ) −> Dup (Con x )
| Con (Era x ) −> Pair ( Era x , Era x )
| Dup (Era x ) −> Pair ( Era x , Era x )
| Swap ( Pair ( t , u ) ) −> Pair (u , t )
| Let (x , t , u ) −> subst env x t u
| _ −> term

1.2.3 Пошук пар

Definition 5. Пошук активних пар для редукцiї:
l e t r e c f i nd_redexes env term acc =

match term with
| Con (Con x ) −> ( term , Pair (x , x ) ) : : acc
| Dup (Dup x ) −> ( term , Pair (x , x ) ) : : acc
| Era (Era x ) −> ( term , Unit ) : : acc
| Con (Dup x ) −> ( term , Dup (Con x ) ) : : acc
| Con (Era x ) −> ( term , Pair ( Era x , Era x ) ) : : acc
| Dup (Era x ) −> ( term , Pair ( Era x , Era x ) ) : : acc
| Swap ( Pair ( t , u ) ) −> ( term , Pair (u , t ) ) : : acc
| Let (x , t , u ) −> ( term , subst env x t u) : : f i nd_redexes env t ( f i nd_redexes env u acc )
| Con t −>

(match t with
| Dup _ | Era _ −> acc
| Con x −> f i nd_redexes env t ( ( term , reduce env term ) : : acc )
| _ −> f i nd_redexes env t acc )

| Dup t −> f i nd_redexes env t acc
| Era t −> f i nd_redexes env t acc
| Pair ( t , u ) −>

l e t acc ’ = f i nd_redexes env t acc in
f i nd_redexes env u acc ’

| Swap t −> f i nd_redexes env t acc
| Var _ | Unit −> acc
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1.2.4 Паралельна редукцiя

Definition 6. Паралельна редукцiя:
l e t eva l_p a r a l l e l pool env term =

l e t r e c loop term =
l e t r edexes = f i nd_redexes env term [ ] in
i f r edexes = [ ] then term
e l s e

l e t new_term = Task . run pool ( fun ( ) −>
L i s t . f o l d_l e f t

( fun acc ( o ld_t , new_t ) −> r ep l a c e_subterm old_t new_t acc )
term redexes

) in
loop new_term

in
loop term

1.2.5 Внутрiшня мова СМК

Theorem 2. Доведення, що мова Yves є внутрiшньою мовою симетричних
моноїдальних категорiй:

Let : A → C(u · t, t : A → B, u : B → C),

Pair : A → B → A⊗B,

Swap : A⊗B → B ⊗A,

Con : A⊗A → A,

Dup : A → A⊗A,

Era : A → 1,

Var : A,

Unit : 1.

Конструктори вiдповiдають аксiомам СМК:
- Pair моделює тензорний добуток ⊗. - Swap реалiзує симетрiю σA,B з

умовою σB,A ◦ σA,B = idA⊗B . - Unit є одиничним об’єктом I для якого
A⊗ I ∼= A. - Let моделює композицiю морфiзмiв (асоцiативнiсть). - Dup та
Era утворюють структуру комоноїда. - Con дiє як контракцiя.

Лямбда-функцiя i аплiкацiя:{
λx.t ⊢ Con(Let(x,Var(x), t)),

tu 7→ Con(Pair(t, u)).
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