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Estructura de la materia a grandes rasgos:

Primera Parte: Lenguaje imperativo

Segunda Parte: Lenguaje aplicativo puro, y lenguaje aplicativo con
referencias y asignacién



Ejes de contenidos de la segunda parte

© ciiculo Lambda



El Calculo Lambda

e Church (1930), continuado por Kleene, Rosser (1930s)
Motivacién original: problemas de fundamentacién de la matematica

e Como notacién: se usa para generar una expresién que denote una
funcidn, sin necesidad de dar nombre
Por ejemplo: f(x) = = + y se puede escribir

f=Xx. x4y,

con lo cual uno se puede referir a la funcién f mediante la expresidn
Az.x + y, sin necesidad de ponerle nombre.



Sintaxis abstracta del CL

El CL puro sélo contiene variables, aplicaciones y la notacién lambda
(llamada abstraccién).

(exp) == expresiones o términos
(var) variables
| (exp) (exp) aplicacién

| A(var). (exp) abstraccién o expresién lambda

Convencioén: La aplicacién asocia a izquierda. Por ejemplo,

Az.(Ay.zyx)x es lo mismo que

Az.(A\y.(zy)x)x



Variables libres

En la abstraccion
Ar.x + 2

se determina que estamos construyendo una funcién que varia de acuerdo
a qué valor toma x. Es decir, la abstraccién es un ligador.

FV(v) = {v}

FV(ed) = FV(e)UFV(e)

FV(hve) = FV(e) — {v}



Operador sustitucién

Conjunto de sustituciones: A = (var) — (exp)
Operador sustitucion: _/_ € (exp) x A — (exp)

v/§d = v
(e€')/6 = (e/0)(e'/d)
(Av.e)/d = Avpew- €/[0]v : Upew)
donde Ve € UweFV(e)f{v} FV (6 w)



Conversidon «

Renombre: Cambio en Av.e de la variable ligada v (y todas sus
ocurrencias) por una variable v’ que no ocurra libre en e:

. efv v
donde v' ¢ FV (e).

a-conversion: Si e; se obtiene a partir de eg por 0 0 mas renombres de
ocurrencias de subfrases. También se dice que eg a-convierte a e;.
Notacion para expresiones - convertibles: ey = ¢



Ejecucién: Contraccién (3

Redex: Es una expresién de la forma (\v.e)e’

Contraccion 3: Reemplaza en ey una ocurrencia de un redex (Av.e)e’ por
su contraccién (e/v — €'), y luego efectiia cero o mds renombres de
cualquier subexpresién.
Notacidn: Si ¢ es el resultado de una contraccién 3 de ¢eg, entonces
escribimos

ep — €1



Ejecucién: Formas normales

Forma normal: expresion sin redices.
Las formas normales representan configuraciones terminales.

Por eso la semantica operacional del cdlculo lambda consiste en efectuar
contracciones [3 hasta obtener formas normales.

Ejemplo:
Az y.(A\z.2y)(z2))(yz) — Az y.(z2)y)(yz)
Ejemplo:
(AzAy.(Az.ay)(z2))(yz) —  (Az.Ay.(z2)y)(y2)
Azt (z2)t)(y2)

Ejemplo:

A y.(Ar.xy)(z2))(yz) — Az Ay.(z2)y)(y2)
Az At.(z2)t)(y2)
= At.z(yz)t

10



Ejecucién: hay expresiones divergentes

Sea
A = \z.xx

entonces AA no tiene forma normal:
(Az.zz)Az.zx) — (Azr.zz)(Ax.zz)

(Ar.xx)(Az.zz) — (Az.xx)(Ax.zz)
—  (Az.zz)(Az.xx)
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Ejecucién: hay mas de una forma de reduccién

En otros casos, la forma normal se puede encontrar si elegimos
correctamente qué redex reducir en cada caso:
Az A\y.y)(AA)

Az Ay.y)(AA) Ay.y

Az Ay.y)(AA)

Es decir la reduccidon no es determistica.
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Ejecucién (formalmente)

—™* denota la clausura transitiva y refexiva de —

(o sea, aplicar — cero o mas veces)
Por ejemplo, no existe n forma normal tal que AA —*n

Formalmente:

e —* ¢ siy sblo si existen e, ..., e, (con n > 0) tales que

e=ey—e—..—>e,=¢€

Notar que si n = 0 entonces e = ¢’
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Si existe forma normal, es Unica

Es consecuencia inmediata de:

Teorema de Church-Rosser Si ¢ —* ¢y y e —* e1, entonces existe ¢’ tal
que eg —* € yeg —* €.
e



Regla 7

Un 7-redex es una expresién de la forma Av.ev, donde v ¢ FV e

Av.ev — e sivg FV e (n)
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Evaluacién

—* no representa adecuadamente la ejecucién de los lenguajes aplicativos.
En los lenguajes aplicativos la evaluacion

@ soélo para expresiones cerradas,

@® es deterministica,

©® no busca formas normales sino formas candnicas.

Vamos a estudiar:

Evaluaciéon (en orden) normal: lenguajes funcionales lazy (Haskell)

Evaluacion eager o estricta: lenguajes estrictos (ML).



17
Formas candnicas

La evaluacién busca una forma candnica, las mismas juegan el rol de ser
"valores” de expresiones.

La nocidén de forma candnica depende de la definicién de evaluacién. Se
define una nocién de forma canédnica para la evaluacién normal, y otra
para la evaluacién eager.

En el caso del calculo lambda coinciden: son las abstracciones



Formas candnicas vs. formas normales

Propiedad: Una aplicacién cerrada no puede ser forma normal.

Corolario: una expresidn cerrada que es forma normal es también forma

candnica.

El reciproco no vale.
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Formas candnicas

i Por qué conformarse con una forma canénica en vez de continuar
ejecutando hasta obtener una forma normal?

Sélo tiene sentido evaluar expresiones cerradas.
Una vez que se alcanzé una abstraccién Av.e, continuar evaluando

implicaria evaluar e que puede no ser una expresion cerrada, puede
contener a la variable v.
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Semdntica natural o big-step

En este tipo de semantica, uno no describe un paso de ejecucién, sino
directamente una relacién entre los términos y sus valores (que también

son términos, son formas candnicas).

Llamaremos = a esta relacion.



Evaluacién Normal

Reglas para =

Regla para las formas candnicas

Av.e =N Av.e

Regla para la aplicacién

e =N AMv.eg (eg/vi—=e€) =N z
ee! =N 2
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Evaluacion Eager

Reglas para =g
Regla para las formas candnicas

Av.e =g Av.e

Regla para la aplicacién

e =g M.e e =g

(eo/v—2) =g =

ee! =g 2
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