Lenguaje Aplicativo, eager y normal
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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



Lenguajes Aplicativos

(cap) = (var)| {eap) (cap) | A (var). (cap)



Lenguajes Aplicativos

(eap) == (war)| {exp) (exp) | A {var) . {exp)
| (natconst) | (boolconst)

(natconst) == 0|1]2]..

(boolconst) ::= true | false



Lenguajes Aplicativos

(exp)

(natconst)

(boolconst)

(var) | (exp) (exp) | A (var).(exp)
(natconst) | (boolconst)

—(exp) | (exp) + (exp) | (exp) * (exp) |...
(exp) = (exp) | (exp) < (exp) | (exp) < (exp) |...
(exp) A (exp) | (exp) V (exp) | —(exp)
if (exp) then (exp) else (exp)

0]1]2]..
true | false



Lenguajes Aplicativos

(exp)

(natconst)

(boolconst) ::

(var) | (exp) (exp) | A (var).(exp)
(natconst) | (boolconst)

—(exp) | (exp) + (exp) | (exp) * (exp) |...
(exp) = (exp) | (exp) < (exp) | (exp) < (exp) |...
(exp) A (exp) | (exp) V (exp) | —(exp)
if (exp) then (exp) else (exp)

error | typeerror

0]1]2]..
true | false



Evaluacion Eager

Formas canonicas

(enf) = (intenf) | (boolenf) | (funenf)
(intenf) == .| =2 =1]|0]1]|2].
(boolenf) == (boolconst)

(funenf) == X(var).(exp)



Evaluacion Eager

Formas canonicas

(enf) = (intenf) | (boolenf) | (funenf)
(intenf) == .| =2 =1]|0]1]|2].
(boolenf) == (boolconst)

(funenf) == X(var).(exp)

No hay formas candnicas para los errores.



Reglas para =g

Notacién: z es una metavariable para (cnf), ¢ para (intenf) 6 para
(boolenf), e i para (intenf).

Regla para las formas candnicas

zZ =g 2

Regla para la aplicacién

e =g \.eg e =g 2 (eo/v—=2) =p 2
e =g 2




Reglas para =g

Regla para las operaciones enteras y booleanas:

e =g LZJ e =F \_’LIJ
et+e =g [i+7]




Reglas para =g

Regla para las operaciones enteras y booleanas:

e =g LZJ e =F \_’LIJ
e+e =g |i+7]

Generalizando:

e =g | ¢ =g |d]
e®e =g |cod]

donde @ € {+, —,*,=,#,<,>,...}



Reglas para =g

Regla para las operaciones enteras y booleanas:

e =g |c]

mj donde ~c {—,_‘}



Reglas para =g

Regla para las operaciones enteras y booleanas:

e =g |c]

mj donde ~c {—,_‘}

e =g LZJ e =E LZ,J
ede =g i

(7 £ 0)
donde & € {/, +}



Reglas para =g

e =g true €ep =E <
ifethen ¢y else ey =g 2

e =F false el =g <

if ethen ey else ¢ = 2



Reglas para =g

e =g true €ep =E <
ifethen ¢y else ey =g 2

e =F false el =g <

if ethen ey else ¢ = 2



Evaluacién Normal

Formas Candnicas: Las mismas (por ahora).
Regla para las formas candnicas

Z =N Z

Regla para la aplicacién

e =N Mv.eg (eg/vi—=e€) =N z
ee! =N 2
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Mas reglas para =y

Regla “lazy” para las operaciones booleanas:

e = false
eNne =y false
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Mas reglas para =y

Regla “lazy” para las operaciones booleanas:

e = false
eNne =y false

Alternativa: uso de abreviaturas

eNe' =g if ethen ¢ else false

eVe =gy ife then true else ¢
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Semdntica Denotacional Eager

Para el CLE:
D=V,

V o~ Vi con Viyn = [V — D]
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Semdntica Denotacional Eager

Para el CLE:
D=V,

V ~ Vfun con Vfun = [V — D]

Para el Lenguaje Aplicativo Eager:
D = (V + {error} + {typeerror})
V = %T’Lt + ‘/})ool + Vfun

Notar que V es un predominio: no hay un elemento minimo!

i Coémo son las cadenas en V7?7

12



Semdntica Denotacional Eager: Valores

V >~ Vint + Vool + Viun D = (V + {error} + {typeerror})

V;nt =7
%ool = {T, F}
Viun = [V — D]
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Semdntica Denotacional Eager: Valores

V >~ Vint + Vool + Viun D = (V + {error} + {typeerror})

V;nt =7
%ool = {T, F}
Viun = [V — D]

Ahora el isomorfismo ¢ y su inversa 1) tienen tipos:

QS S Vint +‘/bool +Vfun
¢ € ‘/int + ‘/bool +Vfun -V
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Funciones auxiliares

tint € Ving — V se define:

Lint = P 0 L

donde

o € Vint = Vint + Vool + Vfun
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Funciones auxiliares

tint € Ving — V se define:

Lint = P 0 L

donde

o € Vint = Vint + Vool + Vfun

Lo mismo para booleanos y funciones:

tint € Vint =V
thool € Vool =V

Lfun € Vfun -V
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Constructores de D

D = (V + {error} + {typeerror})
err = (11 ovy)(error) =1 (11 (error))

tyerr = (1) o va)(typeerror)
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Constructores de D

D = (V + {error} + {typeerror})
err = (1t ovy)(error) = ¢ (¢1 (error))
tyerr = (11 o 12)(typeerror)

tnorm €V — D Lnorm = L1 © Lo
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Constructores de D

D = (V + {error} + {typeerror})
err = (1 ou1)(error) = ¢ (11 (error))
tyerr = (1) o v2)(typeerror)
tnorm €V — D Lnorm = L1 © Lo

Uso habitual: tporm © tint € Ving — D
Abreviatura: tint = tnorm © tint € Ving — D

En general: tp = tporm 0 tg € Vg — D con 6 € {int, bool, fun}.
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16
M3as funciones auxiliares

Si f € V= D entonces f, € D — D se define:

f*(bnorm Z) = f z
f«(err) =err
fa(tyerr) = tyerr
fo(l) =1



M3as funciones auxiliares

Si f € Vinr — D entonces [ € V — D se define:

fint(Lint Z) = f 7
fint(Lbool b) = tyerr
fint(Lpun f) = tyerr
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17
M3as funciones auxiliares

Si f € Vine = D entonces fine € V — D se define:

fint(Lint Z) - f {
fint(Lbool b) = tyerr
fint(Lpun f) = tyerr

Si f € Vinr — D, entonces podemos componer las dos transformaciones

(flnt)* eD—D

que lo escribimos
fint* €D —D



M3as funciones auxiliares

Si f € Vy — D entonces fy € V — D se define:

folthr) = fx
foltory) = tyerr sif#£6
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M3as funciones auxiliares

Si f € Vy — D entonces fy € V — D se define:

folthr) = fx
foltory) = tyerr sif#£6
En general: si f € Vp — D, entonces
fox € D—D satisfaciendo
folwz) = fu=
fo(toey) = tyerr sif@#0
fox(err) = err
fox(tyerr) = tyerr
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Ecuaciones semanticas

Env = (vary -V
I.] € (exp) = Env — D

[0]n = 1int0
[[true]] n = LmT
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Ecuaciones semanticas

Env = (vary -V
I.] € (exp) = Env — D

[0]n = 1int0
[true]n = tpoaT
[—eln = (X € Vine. tine|—i])ines([e]n)

19



Ecuaciones semanticas

Env = (vary -V
I.] € (exp) = Env — D

[0]n = 1int0
[true]n = tpoaT
[—eln = (X € Vine. tine|—i])ines([e]n)

[e+eln = (M€ Vine. (M € Ving. tine|i + 7] )inex([€]0) )ine ([€] )

19
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Ecuaciones semanticas

Env = (vary -V
I.] € (exp) = Env — D

[0]n = 1int0

[true]n = tpoaT

[—eln = (X € Vine. tine|—i])ines([e]n)

[e+eln = (M€ Vine. (M € Ving. tine|i + 7] )inex([€]0) )ine ([€] )
le/e'ln : (Ai € Vipg. (M € Vi

if i/ = 0 then err else tine|i/i])ints([€']))int«([e]n)



Ecuaciones semanticas

Env = (var) -V
[] € (exp) = Env — D

[vln = lnorm(NV)
[ee'ln = (A € Viun- Az € Vo f 2)u([€']n) fun<([e]n)
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Ecuaciones semanticas

Env = (var) -V
[] € (exp) = Env — D

[vln = lnorm(NV)
[ee'Tn = (A € Viun. (A2 € Vo f 2)u([€']n)) puns([e]n)
= (/\f € Vfun- f*([[e/]]n))fun*([[e]]n)

20



Ecuaciones semanticas

Env = (var) -V
[] € (exp) = Env — D

[vln = lnorm(NV)
[ee'Tn = (A € Viun. (A2 € Vo f 2)u([€']n)) puns([e]n)
= (/\f € Vfun- f*([[e/]]n))fun*([[e]]n)

[Av.e]n = trun(Az € V. [€e][n]v : 2])

20



Ecuaciones semanticas

Env = (var) -V
[] € (exp) = Env — D

IIU]] n = lnorm (77 U)

[eeTn = (Af € Viun- Az € V. f 2)u[€']) runs([e]n)
= (/\f € Vfun- f*([[e/]]n))fun*([[e]]n)

[Av.e]n = trun(Az € V. [€e][n]v : 2])

[error]n = err

[typeerror]n = tyerr
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Semantica Denotacional Normal

Para el CLN:
D=V,

V ~ Vfun con Vfun = [D — D]
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Semantica Denotacional Normal

Para el CLN:
D == VL

Vo~ Vfun con Vfun = [D — D]

Para el Lenguaje Aplicativo Normal (lo mismo que el eager):
D = (V + {error} + {typeerror})

V ~ V;nt + %ool + Vfun



Semantica Denotacional Normal: Valores

V>~ Vi + %ool + Vfun

‘/int =Z
V;Jool = {Vvv F}
Vfun = [D — D]
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Semantica Denotacional Normal: Valores

V>~ Vi + %ool + Vfun

Wnt =Z
%ool = {Vv F}
Vfun = [D — D]

Los isomorfismos ¢ y 1, lo mismo que las funciones auxiliares
tg € Vg — V, los resultados err y tyerr, la funcion torm € V. — D, y las
extensiones f, € D — Dy fy € V. — D se definen de la misma manera.



Funciones semanticas

Entornos normales:

Env = (var) — D
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Funciones semanticas

Entornos normales:

Env = (var) — D

Funcién semantica:

[-]¢*P € (exp) = Env — D
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Ecuaciones semanticas

La mayoria de las ecuaciones son las mismas. Vamos a sefialar aquellas
que presentan algin cambio.

Evaluacién lazy de las expresiones booleanas:

i Cudl es el problema con :
[eveln=
()\b € Vioor- If b then LmT

else ()\b/ € %ool-bboolb/)bool*([[e/]] 77)
)bool* ( [[6]] 77) ?

24
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Ecuaciones semanticas

La mayoria de las ecuaciones son las mismas. Vamos a sefialar aquellas
que presentan algin cambio.

Evaluacién lazy de las expresiones booleanas:

i Cudl es el problema con :
[eveln=

()\b € Vioor- If b then LmT
else ()\b/ € V})ool-bboolb/)bool*([[e/]] 77)

)bool*([[e]] 77) ?

eV e]n = (Ab € Voo if b then 1,5 T else [€']1)voor<([€]n) ?



Ecuaciones semanticas

Célculo lambda:

[vln = no
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Ecuaciones semanticas

Célculo lambda:

[vln = no
lecln = (A € Viun- [ [€]n) funs([€]n)
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Ecuaciones semanticas

Célculo lambda:

[vln = nv
[ee'Tn (Af € Viun- f [€']n) puns([e]n)
[M.e]n = tfun(Ad € D. [e][n|v: d])
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((exp), ..., (exp))
(exp) . (tag)

(natconst)
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Tuplas

(exp) == ((exp),..., (exp))
(exp) . (tag)

(tag) == (natconst)

Los componentes de la tupla pueden ser de distintos tipos:

Ejemplo M : 2, AN 2. AA N f x.f (fx))

26



Tuplas

(exp) == ((exp),..., (exp))
(exp) . (tag)

(tag) == (natconst)

Los componentes de la tupla pueden ser de distintos tipos:

Ejemplo M : 2, AN 2. AA N f x.f (fx))

y las usamos accediendo a sus campos:
(M.OM.1) M.2
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Evaluacién de las Tuplas

Formas canonicas:

(enf)y == (intenf) | (boolenf) | (funenf) | (tuplecnf)
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Evaluacién de las Tuplas

Formas candnicas:
(enf)y == (intenf) | (boolenf) | (funenf) | (tuplecnf)

Formas candnicas de las tuplas para la evaluacion Eager:

(tupleenf) == {({enf),...,{cnf))

27



27

Evaluacién de las Tuplas

Formas canonicas:

(enf)y == (intenf) | (boolenf) | (funenf) | (tuplecnf)

Formas candnicas de las tuplas para la evaluacion Eager:

(tupleenf) == {({enf),...,{cnf))

Formas candnicas de tuplas para la evaluacion Normal:

(tupleenf) == ({exp),...,(exp))



Reglas para la evaluacién Eager (Tuplas)

e) =E 20 .- €n—1 =FE Zn—1
<607-~-76n—1> =E <2507-‘-7zn—1>
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Reglas para la evaluacién Eager (Tuplas)

€0 =E 20 --- €n—1 =FE Zn—1
(€0s.-sen—1) =E (20, Zn-1)

€ =g <Z(),...,Zn_1>
eLkJ =FE Zk

(k <n)
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Reglas para la evaluacién Normal (Tuplas)

No hay regla para la tupla {(eg, ..., e,—1) porque es una forma candnica.
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Reglas para la evaluacién Normal (Tuplas)

No hay regla para la tupla {(eg, ..., e,—1) porque es una forma candnica.

e =N <€0, ...,en_1> e =N <
eLkJ =N Z

(k<n)
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Semantica denotacional de las tuplas

V ~ ‘/int + ‘/bool + Vfun + V;ﬁuple

30
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Semantica denotacional de las tuplas

Vo~ Vi + ‘/bool + Vfun + ‘/tuple
Semantica denotacional Eager:
V;fuple =V = U v
neN
={tu{{veViu...{(ui,...,o)|vi € V}

Notar que <Ltuple</fint2a LboolT>> € ‘/tuple



Semantica denotacional de las tuplas

V ~ ‘/int + Vi)ool + Vfun + ‘/tuple

Semantica denotacional Eager:

V;fuple =V = U v
neN

={0}u{wveVviu...

Notar que </ftuple</fimf2a LboolT>> € ‘/tuple

Semantica denotacional Normal:

V;fuple = D~

{(v1,...,vp)|v; €V}
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Ecuaciones semanticas Eager

[{eo, .. en—1)]n =
(Azp € V.
(A2 € V.
(Azn1 € V2 tyupie(20,
)«([e]n)
)+([ealn)

sz )s([en])...
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Ecuaciones semanticas Eager

e-[k]1n =

()‘t € ‘/tuple .

if k> |t| then tyerr else tpormti

Jtuplex([€]n)
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Ecuaciones semanticas Normales

[[<607 A 6n71>]]’l7 = <[[60]]77a ey ﬂen*1]]77>
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Ecuaciones semanticas Normales

[[<607 A 6n71>]]’l7 = <[[60]]77a ey [[enfl]]n>
[e-[%]]n =

()\t S Vtuple‘
if k> |t| then tyerr else ty

Jtuplex([€]n)

33



Definiciones locales y patrones

(exp) == let (pat) = (exp),...,(pat) = (exp) in (exp)
A(pat) . (exp)

(pat) = (var)[{{pat),..., (pat))

3



Definiciones locales y patrones

(exp) == let (pat) = (exp),...,(pat) = (exp) in (exp)
A(pat) . (exp)

(pat) = (var)[{{pat),..., (pat))

Por ejemplo, podemos escribir
M, (v, w)). uwv

en vez de

AL.(£.0)(£.1.1)(£.1.0)

3



3

Definiciones locales y patrones

(exp) == let (pat) = (exp),...,(pat) = (exp) in (exp)
A(pat) . (exp)

(pat) == (var)|{(pat),...,(pat))
Por ejemplo, podemos escribir

M, (v, w)). uwv

en vez de

AL.(£.0)(£.1.1)(£.1.0)

(M u, (v,w)).uwv) (M, (N, P))’="M PN



Se definen como abreviaturas (azucar sintactico):

Mpi,....pn)e =
Av. let p1 =0.0,...,p, =v.[n—1] ine

donde v es una variable nueva (no ocurre libre en e ni en ninguno de los
patrones).

35



Se definen como abreviaturas (azucar sintactico):

Mpi,....pn)e =
Av. let p1 =0.0,...,p, =v.[n—1] ine

donde v es una variable nueva (no ocurre libre en e ni en ninguno de los
patrones).

let pr=e,....pn =€, ine =

(Ap1...A\pp.e)er...en

35



36

Aplicando repetidamente estas dos transformaciones podemos eliminar los
patrones que no sean variables y las definiciones locales (let) obteniendo
una expresidon cuya semantica ya estd definida.



36

Aplicando repetidamente estas dos transformaciones podemos eliminar los
patrones que no sean variables y las definiciones locales (let) obteniendo
una expresidon cuya semantica ya estd definida.

Tener en cuenta que cuandon =0, let p; =eq,...,p, =€, in e quedara
let in e, esto en realidad es directamente la expresién e
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Recursion

(exp) := letrec (var) = X (var) . (exp) in {(exp) (Eval. Eager)
rec (exp) (Eval. Normal)

El letrec permite hacer definiciones recursivas como

letrec fact = An. if n =0 then 1 else n x fact(n — 1) in fact 2



Regla para la Evaluacién Eager

(e/v— Au.el) =F =z
letrec v = \u.eg ine =g z

donde

ey = letrec v = Au.egp in e
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Regla para la Evaluacién Normal

e (rece) =y 2
rec e =N 2
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Semantica Denotacional Eager (Recursion)

lletrec v = Au.egine |n = [e][n|v : trung]
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Semantica Denotacional Eager (Recursion)

[letrec v = Au.eg ine |n = [e][n|v: trung]

donde g es el menor punto fijo de

F fz=[ellnv:trunf, u: 2

41
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Semantica Denotacional Eager (Recursion)

[letrec v = Au.eg ine |n = [e][n|v: trung]

donde g es el menor punto fijo de

Ffz=lellnlv: cpunf, u: 2]

O sea

9=Yv,. F Yy, F = LWF'L



Semantica Denotacional Eager (Recursion)

[letrec v = Au.eg ine |n = [e][n|v: trung]

donde g es el menor punto fijo de

Ffz=lellnlv: tpunf, u: 2]

O sea

g = YVfun F YV

o= L F' L

9=Yv;,,(Af € Viun Az € Vi[e][nlv i tpunf, u: 2])

43



Semantica Denotacional Normal (Recursion)

[[rec 6]]7’/ = ()\f S Vfun YDf)fun*([[e]]n)

donde Y es el operador de menor punto fijo

Ypf = Uif'L

2



