1 El lenguaje Iswim

Este lenguaje fue introducido por Peter Landing, y aunque nunca fue imple-
mentado, fue el primero en su tipo en ser presentado con una clara comprensiéon
de los principios que subyacen en su diseno.

El lenguaje Iswim propone incorporar una componente imperativa a un
lenguaje aplicativo eager mediante la adicion de referencias como un tipo més
de valores, y que por lo tanto pueden ser devueltos por una funcién, o pasa-
dos como valor que recibe una funcién. Este principio es incorporado en los
lenguajes Algol 68, Basel, Gendaken y Standard ML.

El lenguaje Iswim extiende al lenguaje aplicativo eager mediante las sigu-
ientes construcciones:

(exp) == ref (exp) | val (exp) | (exp) := (exp)| (exp) =,cf (exp)

La expresion ref e extiende el estado generando una referencia nueva que aloja
el valor producido por e. Note que no hay restricciones (al menos en la sintaxis)
para el valor que puede adquirir e. La expresion val e estard definida cuando
e produzca un valor de tipo referencia, y la expresion completa devolveré lo
alojado en esa referencia. La expresion e := €’ produce la modificacién en el
estado producto de la asignacion (e debe producir un valor de tipo referencia),
devolviendo el valor de la expresion e’.

Note que tipicas construcciones del lenguaje imperativo como la secuen-
ciacion, la iteraciéon y la declaracion de variables locales no se incorporan a la
sintaxis abstracta. En efecto, el orden de evaluacién eager permite obtener-
las como aztucar sintactico. Definiremos estas expresiones después de dar los
significados denotacionales y operacionales del lenguaje.

Asumimos que Rf es un conjunto infinito de referencias, no es necesario pre-
cisar con detalle qué son las referencias, aunque si quisiéramos podriamos asumir
que las mismas son, por ejemplo, nimeros naturales. El conjunto de todos los
estados se sigue escribiendo X, pero ahora los estados son funciones parciales de
Rf en V. Los estados no mapean como antes identificadores en enteros, sino
referencias en valores de cualquier tipo. Esto significa que la memoria es capaz
de alojar cualquier tipo de valor (nameros, valores logicos, funciones, tuplas,
referencias). Dijimos que los estados son funciones parciales: es mas, si o € X,
entonces dom(o) C Rf y dom(o) es finito. Asumimos que existe una funcién
new que aplicada a un estado devuelve una referencia nueva: new(c) € Rf y
new(o) € dom(c). Para el lenguaje Iswim el conjunto de valores se extiende de
la siguiente manera:

V = Vint + Vooor + Vfun + ‘/tuple + Vref
D = (¥ x V 4+ {error, typeerror})

La funcién ty,0,m aceptard ahora un par estado-valor: iporm <0,2> € D.
Como en el lenguaje aplicativo:



Env = (var) -V

‘/int:Z

Vooot = B
Viun=XxV =D
Viupte = V™

Vief = Rf

tint € Ving =V
thool € Vhoot =V
Lfun € Vfun -V
tiuple € Viuple =V

lref € Vref -V

Las funciones ahora deben reflejar la posibilidad de cambio del estado, es decir,
una funcién no sélo puede utilizar el valor de su argumento, sino que los cém-
putos que realiza se efectiian en el estado resultante luego de evaluarse dicho
argumento.

Disponemos ademas de resultados err,tyerr, L € D que constituyen la deno-
tacion de los errores y de la no-terminacion.

Las funciones que asisten la transferencia de control se adaptan a la nueva

feerr=err
[+« tyerr = tyerr
fo L=1

fint (0, 002) = tyerr

[vale]no = (A (o’,r) € ExVyey. {

[ref eno = (A (0, 2) € E X V. tnorm ([07|r 1 2], tresr))«([e]no)

donde r = new(c’)

De manera similar se definen fioo1, fruns frupies fres-
La funcion seméantica sera de tipo:

[_]e€(exp) = Env— % — D

lnorm <Ula 0JT>

err

funcionalidad: Si f € ¥ x V — D, entonces f, € D — D se define:

f* lnorm <U, Z> = f <O—, Z>

r € dom(o’)

C.C.

Por otro lado, si f € ¥ x Vj,,; — D, entonces fin: € X x V — D se define:

fint <07 L'Lnti> =f <U7 Z>

La seméantica de los construcciones tipicamente imperativas es la siguiente:

Jreg«([e]no)



le:=€]no=(A(0',1) € EX Vies. (A(0",2) € XX V. tyorm ([0 |1 : 2], 2))x
(Ie'Ino’))ress(le]no)
le =ref €'Ino = (A (o', 1) € ExVyer. (A (0",2) € EXVief. tnorm (07, thool” = 1)) re fx
(Ie']no"))res«(lelno)
La seméantica de las construcciones aplicativas requiere solamente adaptar la
funcionalidad. La seméantica de 0 o true, es trivial, salvo que hay que promover

el resultado para que sea un elemento de D, y el estado por supuesto no se
modifica:

[[0]]770 = lnorm <J7 Lint0>
[[true]]na = lnorm <Ua LbOOZT>

Para evaluar —e se evaltia e y se chequea que dé entero (en caso contrario, el
subindice int se encargara de disparar un error de tipos) y que no se haya pro-
ducido ya algtn error (en cuyo caso, el subindice * se encargara de propagarlo).
Si todo anda bien se devuelve el entero correspondiente promoviendolo para que
sea un D.

[—elno = (A (0',i) € B X Vint- tnorm (0, tint — 1))inex([e]n0)
Lo mismo ocurre con la negacion logica:
[—elno = (A (0’,b) € & X Viool- tnorm (075 thoot ™) )boot« ([€]n0)
Un recurso similar sirve para los operadores binarios (salvo division y modulo):
[e+eIno = (A (0", i) € ExVint.(A (0", 1) € ExXVint. tnorm (0", tinti + ))int« ([€']10") )ine+ ([e]no)
Los operadores tipicos del cilculo lambda se adaptan como sigue:
[ee'lno = (A (o', f) € B X Viyn. fo([€'Tn07)) funs([e]no)
0. €100 = taorm (@, pun (M (0, 2) - [elmlo : £1o))
Finalmente, la seméantica del letrec se define como sigue:
[letrec w = \v. e in €']no = [¢']n|w : tfun flo
donde
=Yy, F
Ff o' 2) = [ellnlw : tyunflv: z]o’



1.1 Semantica operacional de Iswim

Para dar la seméantica denotacional sumamos como formas candnicas a las ref-
erencias:

(enf) == Rf
El predicado de evaluacién tendra la siguiente forma, que refleja no sélo el
computo de un valor sino ademas la modificaciéon del estado:

/
o, = 2,0

con la salvedad de que ahora los estados son funciones parciales de referencias
en formas canoénicas (y no en elementos de V). Todas las reglas aplicativas del
lenguaje eager se incorporan con la indicacion explicita de cémo se transforma
el estado. Por ejemplo la regla

e=X.e =2 (efv—2)==z2
ee =z

se transforma en:

o,e = M. ey, 0 o =20" o (eg/v— 7)) = z,0"
e¢', s = z,0"

De manera similar se transforman las demas reglas del lenguaje aplicativo ea-
ger. Las nuevas reglas que describen el comportamiento de las construcciones
tipicamente imperativas son las siguientes:

o,e=>ro o, =z0"
oe:=¢ =z [o"|r: 2]

o,e= 2,0
o,refe=r[o|r: 2]

(r = new(d’))

o,e=r,0
o,val e = o'r, o’

(r € dom(o"))

oe=ro o, =1 0"
g,e=pep € = |r=1'],0"

1.2 Algunas propiedades del fragmento imperativo

Dado que una frase de tipo {exp) tiene el potencial de simultaneamente producir
un efecto en el estado y a su vez un valor, podemos modelar la secuencia de
comandos a través de un let en el cual el valor producido por la expresion se
descarte:

e;e’ =ger let v=cine (vg FV ¢€)



La seméntica operacional nos permite verificar el significado esperado:

o,e=z,0 o, =2 0"
o,e;el = 2 o”

Note que la regla pone en evidencia que el valor z producido al evaluar e es
descartado.

Por supuesto que esta regla debe ser deducida de las reglas dadas, en tanto
e; e es introducido como una abreviatura. Expresandonos con precision, es nece-
sario probar una propiedad que exprese la regla de la siguiente manera:

Propiedad Si 0,e = 2,0’ y 0/,¢’ = 2/, 0", entonces
o,e;e = 2 0"

Es un buen ejercicio verificar esta propiedad usando la regla de la aplicacion,
y el hecho de que let v = e in ¢’ es una abreviatura de (Av. €')e.

También podemos deducir inmediatamente una ecuacién semantica para el
punto y coma:

[ese'lno = (Mo, 2) . [€']no”)«([elno)

Nuevamente la ecuacién refleja el hecho de que el valor z producido por la
evaluacion de e es descartado. En efecto, estamos usando la propiedad [e¢']n =
[e'llnlv : 2], garantizada por el teorema de coincidencia y por la condicién
v & FV €. Note que aqui es fundamental el orden de evaluacion eager para que
la secuencia de ejecucion de los comandos involucrados se respete.

Ampliar el ambiente con una nueva variable que denote una referencia tam-
bién puede ser expresado mediante un let:

newvar v = e in e =g let v =refein ¢
La regla resultante de esta definicion es la siguiente (que debe ser probada):

o,e=z,0 [olr:z],(/v—r)= 20"
o,newvar v:=e in e = 2/, 0"

(r = new(o"))

El significado denotacional de la definicién de newvar se revela en la siguiente
propiedad.

Propiedad Si [e]no = tnorm (07, 2), entonces
[newvar v = e in €'[no = [€'][n|v : trefr][o’|r : 2]  donde r = new(o’)

Por ultimo, la iteracién es un tipo especial de declaracién de funcién recur-
siva:

while e do ¢ =4.; letrec w = \v. if e then ¢’;w () else skip in w ()



Aqui las variables w y v no deben ocurrir en e ni ¢’. El verdadero sentido de la
misma estd dado por las reglas resultantes:

o, e = false, o’ o,e = true,o’ o’,¢’;while e do e = 2/, 0"
o,while e do ¢/ = (), o’ o,while e do ¢’ = 2/, 0"

Para terminar la seccion vamos a demostrar formalmente la validez de estas
ultimas. Sea eypi. = if e then e’;w () else skip. Entonces

while e do €' = letrec w = \v. eypie in w ()
Como es usual, denotemos
ernile = letrec w = Av. eypile IN €ynile
Entonces, evaluar la expresion original es equivalente a evaluar:

(w())/wr— . e = (M. enie) O

while while

Luego, evaluar while e do ¢’ es lo mismo que evaluar
(Ao egpire) O (1)
Planteamos entonces la regla de la aplicacién:

o, (Av. € pie) = (M. el )0 o,()=(),0 o (enu/v— () =77

while while
0, (Av. €lpie) () =77
Pero note que
Cuwnite/V = () = €unite

y apara evaluarlo debemos evaluar

ewhile/ W — Av. €, = if e then €; (\v. € ,.,.) () else skip

= if e then ¢’; while e do €’ else skip

Finalmente, bajo la hipétesis o, e = false, ¢’, tenemos que

g, (eZ)hile/v - <>) = <> 70I7

lo que prueba la primera regla. Por otro lado, bajo la hipétesis o, e = true, o',
tenemos
g, (efuhue/” - <>) = 2/70//»

producto de la hipétesis o/, ¢’; while e do €/ = 2/, 0"



