Estructura de la materia a grandes rasgos:

Primera Parte: Lenguaje imperativo

Segunda Parte: Lenguaje aplicativo puro, y lenguaje
aplicativo con referencias y asignacion
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Ejes de contenidos de la primer parte

o Introduccion a la sintaxis y la semantica de lenguajes

e El problema de dar significado a la recursion e iteracion

e Un Lenguaje Imperativo Simple
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Un Lenguaje Imperativo Simple

(comm) = sKip
(var) = (intexp)
(comm) ; (comm)
if (boolexp) then (comm) else (comm)
newvar (var) := (intexp) in (comm)
while (boolexp) do (comm)
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Caracteristicas de LIS

@ Hay sélo dos tipos de expresiones: enteras y booleanas

@ Las expresiones enteras siempre se pueden evaluar, y su
resultado es un entero.Todas las funciones primitivas
(incluida la divisién) son funciones totales.

@ Solo posee variables que adoptan valores enteros. Luego
la nocion de estado se refleja en la siguiente definicion:

Conjunto de estados: Y = (var) =~ 2

(la memoria posee infinitos lugares que siempre alojan un
numero entero).
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Significado de los comandos de LIS

Funciones semanticas:

[_]™exP € (intexp) — ¥ — Z
[_]b0°* ¢ (boolexp) — £ — {V, F}
[ ]®™ e (comm) — X — X
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Primeras ecuaciones semanticas

[skip]c = o0

[v:=e]o = J[o|v:[e€]o]

[if ethen celse c'Joc = if [e]o then [c]o else [c]o
Ejemplo:

[x:=x—-1], = [o|x:[x—1]s]
= [olx: [x]o — [1]-]

= [o|lx:0x—1]

Lenguajes y Compiladores



Un Lenguaje Imperativo Simple

Semantica de la composicion de comandos

La ecuacion [cy; ci]o = [¢1]([eo] o) no esta bien tipada.

Esto se soluciona acudiendo a funciones auxiliares de
transferencia de control.

Sife Y — ¥, entonces definimos una nueva funcion
fi € ¥, — ¥ dela siguiente manera:

fpo = fo fp L=_1

Ecuacién semantica para la composicién:

[co: c1]o = [e1]u([co]o)
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Semantica de newvar

Funcién “restauracién de v segun o”:

fvoo' =[o'|v:ov]

[newvar v :=einclo = (f,.)u([c]lo]|v:[e]o])

Notacion lambda para la funcién restauracion:

fro = Ao’ € L. [0'|v:oV]

[newvar v:=einclo = (Ao € X.[d'|v:ov])u ([cllo]|v : [e]o])
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Revision: ¢Qué funcion computa haskell?

g :: Int -> Int
gn=1f n == 0 then 0
else if n == 1 then 1

else g (n-2)

Es la menor solucién en Z — Z, de la ecuacién recursiva:

0 sin=0 (ER)
fn= 1 sin=1
f(n—2) caso contrario (c.c.)

La ecuacién ER define una familia de funciones.
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Una funcién es solucion de ER si y sélo si es punto fijo de:

0 sin=0
Ffn= 1 sin=1
f(n-2) sing{0,1}

El menor punto fijo es:

sup ({F' Lz 7, |i > 0})
Z—}ZL

donde 17,7, es el elemento minimo de Z — Z, , es decir, la
funcidén que devuelve siempre L.

Fin de la revision
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Dificultades para dar significado a la iteracion

El comando
while bdo ¢

debe satisfacer la propiedad:
[while bdo c]Jo = if [b]o then [c; while b do c]o else [skip]o

[while bdo c] ([c]o) si[b]e
- { o si —[b]e
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Semantica del while

Dificultad principal:

|[Whi|e bdo C]]O' _ { [[Wh"e b do C]]J.L(I[C]]U) Si [[b]]a

o si-[ble (W)

no es dirigida por sintaxis
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Un Lenguaje Imperativo Simple

La propiedad W no es dirigida por sintaxis

La propiedad del while no puede ser tomada como definicion.

Pero podemos tener la certeza de:

@ el significado de [while b do c] es una funcion
wWEY =X

@ tal funcién w satisface la siguiente "ecuacién funcional:

wi([clo) si[ble
wo = {a si [b]o W)

Obtenemos entonces una ecuacioén similar a (ER)
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Semantica del while

Sea

Fwo= { ;VJL(HC]IU) si ﬂb]]a

si no
entonces, la ecuacién del while (W) queda
[while b do c]o = F [while bdo c] o
Aqui:
[whilebdoc] e X — X
Fe(X—=x))—»(X—-X))
Luego la ecuacion también puede escribirse

[while b do c] = F [while b do c]



Un Lenguaje Imperativo Simple

Semantica del while usando el TMPF

Para poder utilizar el TMPF, deberiamos asegurarnos de que F
es continua. En caso de serlo, la semantica de while b do ¢
sera o
[while bdo c]- | |F' Lyx,
i=0
para

Fwo= .
SI No

{ wi(lel,)  si[bls

Esta definicion si es dirigida por sintaxis.
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Semantica denotacional de LIS

[1€ (comm) —»%X — %,

[skip]c = o

[v:=e€]o = [o|v:[e]o]

[co: ci]o = [e](leo]o)

[if ethen celse c'Jc = if [e]o then [c]o else [c]o
[newvarvi=einclc = (Ao’ € X.[d'|v:aVv])u([c]lo]v: [€]l-])
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Semantica denotacional de LIS

[while bdo c]- | |F' Ls x5,
i=0

[ { wi(lel,)  si[bl,
o SI no

donde
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Un Lenguaje Imperativo Simple

¢,Gémo calcular el menor punto fijoen ¥ — ¥, ?

Si w es la solucién buscada (el menor punto fijo), entonces
obtenemos el valor de w o de la siguiente manera:

@ Sila cadena
Fo1 F'1 F? L
Z—>ZLC’7 Z—>ZLU> Z—>ZLU

adopta algun valor ditinto de L, ese sera el valor de w o

@ Sila cadena mencionada es siempre L, entonces w o =1

Lenguajes y Compiladores



Un Lenguaje Imperativo Simple

Ejemplo

while x Z#0Ax #1do x .= x — 2.

[while x #0Ax #1dox:=x-2]-| |F Lyx,

i=0
donde
Fwo — {WLWX:X—2L) si[x #0Ax# 1],
o si no
Entonces:
Fwo — o gaxe{Q1}
wlo|x:ox—2] si no
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Se puede comprobar que

Fle s o = [o]x :ox % 2] SiO’XE{O,‘l,...,Z*'I’—'l}
L 1 siox ¢ {0,1,...,2%i—1}

Luego

00
|_| F' J‘Z‘)ZJ_ =0
i=0

[o]x :ox % 2] sicx>0
1 sino
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Variables Libres

FV(skip) =0

FV(v:=e) = {viUFV(e)

FV(co; ¢1) = FV(cy) UFV(cy)

FV(if bthencyelseci) = FV(b)UFV(cy)UFV(cy)
FV(while b do c) = FV(b)UFV(c)
FV(newvarv:i=einc) = FV(e)U(FV(c)—{v})
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Variables asignables

FA(skip) =0

FA(v := e) = {v}

FA(cy; ¢1) = FA(cy) U FA(¢y)
FA(if bthen ¢y else ¢c;) = FA(cy) U FA(¢q)
FA(while b do c) = FA(c)
FA(newvarv:=einc) = FV(c)—{v}
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Propiedades del LIS

Teorema de Coincidencia (TC)

Si dos estados o y ¢’ coinciden en las variables libres de c,
entonces da lo mismo evaluar cen o 0 ¢’.

¢ Es correcto enunciarlo como sigue?

(Vw € FV(c). ow = d'w) = [c]o = [c]o’
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Teorema de Coincidencia (TC)

Q@ (Yw e FV(c). ow = o'w) implica,
o bien [c]Jo =L1= [c]<’,

o bien [c]o #L# [c]o’y
Vw e FV(c). [c]low = [c]o'w

@ Si[c]o #L, entonces Yw ¢ FA(c). [cJow = ow.
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Teorema de Renombre (TR)

No importa el nombre de las variables utilizadas en las
declaraciones de variables locales (o sea las ligadas):

u¢ FV(c)—{v} =

[newvar u := eiin ¢/v — u] = [newvar v:i= e in C]
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Sustituciones

Conjunto de las sustituciones:

A = (var) — (var)

Operador Sustitucion:

_/_ € {comm) x A — (comm)

skip/

(vi=2e)/d

(co;€1)/6

(if bthen ¢y else ¢y) /4
(while bdo ¢)/¢

skip

(0v) := (e/d)

(co/0); (¢1/9)

if b/o then ¢,/6 else ¢/
while b/§ do ¢/d
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Operador sustitucion para newvar

(newvar v :=einc)/) =
newvar Vpey := €/0 in (¢/[0|V : Vnew])

donde Vipew ¢ {5w|w € FV(c) — {v}}

Lenguajes y Compiladores



Un Lenguaje Imperativo Simple

¢,Goémo enunciar el Teorema de Sustitucion para
comandos?

¢Si aplico la sustituciéon ¢ a ¢y luego evalto en el estado o,
puedo obtener el mismo resultado a partir de ¢ sin sustituir si
evallo en un estado que hace el trabajo de 6 y de o (en las
variables libres de ¢)?

O sea, vale

(VYw € FV(c). o(dw) = o'w) = [¢/d]o = [c]o’?
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Los estados originales adoptaran eventualmente valores
distintos en las variables que no ocurren libres en ¢, y en
consecuencia los estados finales diferiran en las mismas.

Lenguajes y Compiladores



Un Lenguaje Imperativo Simple

Los estados originales adoptaran eventualmente valores
distintos en las variables que no ocurren libres en ¢, y en
consecuencia los estados finales diferiran en las mismas.

Debemos comparar [c/d]o(dw) con [c]o’.
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Los estados originales adoptaran eventualmente valores
distintos en las variables que no ocurren libres en ¢, y en
consecuencia los estados finales diferiran en las mismas.

Debemos comparar [c/d]o(dw) con [c]o’.

Por ejemplo, si al programac= (x :=x—1;y :=2xy) sele
sustituye x por u e y por v (sustitucién §), entonces al ejecutar
¢/é en un estado o deberiamos obtener en u 'y v los valores
que se obtienen al ejecutar ¢ en un estado en donde x € y
adopten los valores de cu y oV resp.
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Problema del alias

Consideremos el programa x :=x — 1,y := 2 xy,
y la sustitucion § x =0 y = z

El programa resultante serdz:=z -1,z :=2xz
Aunque o'x = 0z = o'y, se tiene
[z:=z—1;z:=2xZ],z#[[x:=x—1;y :=2xy] x

|[Z ;:Z—1;Z::2*Z]]UZ7£|[X ::X—1;y1:2*Y]]:7y

El problema surge porque § no es inyectiva.
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Un Lenguaje Imperativo Simple

Teorema de Sustitucion

Si § es inyectiva sobre FV(c) y

Vw € FV(c). o(6w) = o’w, entonces
o bien [¢/d]o =L= [c]<’,

o bien [c/d]o #L# [c]o’y

vw e FV(c). [c/d]o(dw) = [c]o'w.
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