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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 asignacion
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Ejes de contenidos de la segunda parte

o Calculo Lambda

e Lenguajes Aplicativos puros

e Un Lenguaje Aplicativo con referencias y asignacion
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Lenguajes Aplicativos puros

Lenguajes Aplicativos

(exp) == (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

(natconsty == 0|1]|2]....
(boolconst) ::= true | false
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Lenguajes Aplicativos puros

Evaluacion Eager

Formas canonicas

(cnf) = (intenf) | (boolenf) | (funcnf)
(intenfy == .| =2]| —=1]0]1]2]...
(boolcnf) ::= (boolconst)

(funcnf) == X(var).(exp)
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Lenguajes Aplicativos puros

Evaluacion Eager

Formas canonicas

(cnf) = (intenf) | (boolenf) | (funcnf)
(intenfy == .| =2]| —=1]0]1]2]...
(boolcnf) ::= (boolconst)

(funcnf) == X(var).(exp)

No hay formas canénicas para el error.
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Lenguajes Aplicativos puros

Reglas para =

Notacidn: z es una metavariable para (cnf), i para (intcnf) y b
para (boolcnf).

Regla para las formas canénicas

Z = Z

Regla para la aplicacién

e =g \V.e e =g 7 (eg/v—2) =g z
e€ =g z
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Lenguajes Aplicativos puros

Reglas para =

Regla para las operaciones enteras y booleanas:

e =e |i] €& =/
e+é€ =g |i+1]
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Lenguajes Aplicativos puros

Reglas para =

Regla para las operaciones enteras y booleanas:

e =e |i] €& =/
e+é€ =g |i+1]

Generalizando:

e =g |i| €& =g |/
epe =g il

(donde @ € {+, —, *,=,#,<,>,..}
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Lenguajes Aplicativos puros

Reglas para =

Regla para las operaciones enteras y booleanas:

e =F LIJ

NmJ (donde ~E {—7 ﬁ}
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Lenguajes Aplicativos puros

Reglas para =

Regla para las operaciones enteras y booleanas:

e =F LIJ

NmJ (donde ~E {—7 ﬁ}

e =g [i] €& =g |l
epe =g |lial]

(i #0)
(donde @ € {/, +}
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Lenguajes Aplicativos puros

Reglas para =

e =g true € = Z
ifethengyelsee; = z

e = false e =g Z
ifethenegyelse ey = z
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Lenguajes Aplicativos puros

Evaluacion Normal

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

Z =N Z

Regla para la aplicacién

e =N AV.g (eo/vi>€) =N z
ee =N z
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Lenguajes Aplicativos puros

Mas reglas para =y

Regla "lazy" para las operaciones enteras:

e =y false
eNe =, false
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Lenguajes Aplicativos puros

Mas reglas para =y

Regla "lazy" para las operaciones enteras:
e =y false

eNe =, false

Alternativa: uso de abreviaturas

eN€ =g Iif ethen € else false
eV e =y ifethen trueelse ¢
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Eager

Para el CLE:
D=V,

V ~ Vy, (aqui Vi, =V — D)
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Eager

Para el CLE:
D=V,

V ~ Vy, (aqui Vi, =V — D)

Para el Lenguaje Aplicativo Eager:
D = (V + {error} + {typeerror})

V >~ Vit + Voor + Viun
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Eager: Valores

V ~ Vit + Vboor + Viun

Ving =2
Vbool: {VaF}
Vin=V =D
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Eager: Valores

V ~ Vit + Vboor + Viun

Ving =2
Vbool: {VaF}
Vin=V =D

Ahora el isomorfismo ¢ y su inversa i satisfacen:

pe V= Vi + Vooor + Viun
Y€ Vint + Vooor + Viun — V
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Lenguajes Aplicativos puros

Funciones auxiliares

tint € Vint — V se define:

Lint = Y 0 1g

donde

to € Vint = Vint + Voo + Viun
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Lenguajes Aplicativos puros

Funciones auxiliares

tint € Vint — V se define:

Lint = Y 0 1g

donde

to € Vint = Vint + Voo + Viun

Lo mismo para booleanos y funciones:

tint € Vipt = V
thool € Vool — V

Lfun € Vfun -V
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Lenguajes Aplicativos puros

D = (V + {error} + {typeerror})
err =) oy(error))

tyerr = 1) o 1p(typeerror)
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Lenguajes Aplicativos puros

Constructores de D

D = (V + {error} + {typeerror}),
err = 1, oy(error))
tyerr = 1) o 1p(typeerror)

thom€ V = D lnorm = L1 © Lo
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Lenguajes Aplicativos puros

Mas funciones auxiliares

Sife V — Dentonces f, € D — D se define:
fo(tnorma) = f a

f.(err) = err

f.(tyerr) = tyerr

f(L) =1
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Lenguajes Aplicativos puros

Mas funciones auxiliares

Si f € Vjy — D entonces fi,; € V — D se define:
fim‘(Linti) =fi
fint(tboot0) = tyerr

fint(ttunf) = tyerr
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Lenguajes Aplicativos puros

Mas funciones auxiliares

Si f € Vjy — D entonces fi,; € V — D se define:
fim‘(Linti) =fi
fint(tboot0) = tyerr

fint(ttunf) = tyerr

Por ejempilo, si f € Vi, — D entonces

f,'nt*ED—>D
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Lenguajes Aplicativos puros

Mas funciones auxiliares

Sife Vy — Dentonces fy ¢ V — D se define:
fo(gx) = f x fpa = tyerr si ano es de la forma ¢yx

para para 6 = int, bool, fun
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Lenguajes Aplicativos puros

Funciones semanticas

Entornos:

Env = (var) — V
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Lenguajes Aplicativos puros

Funciones semanticas

Entornos:

Env = (var) — V

Funcion semantica:
[_]1¢* € (exp) — Env — D
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

NOtaCién: l§ = Llnorm© Lo
[0ln = unO
[trueln = tpoatT

Lenguajes y Compiladores



Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

Notacion: i = tnormo g

[0ln = tnO

[trueln = tpoatT

[—eln = (M€ Vi ting|—i])int([€]7)
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

Notacion: i = tnormo g
[0]» = tint0
[trueln = tpoaT
[-eln = (N € Vi tint|—i])int=([€]7)

le+€ln = (M€ Vig. (A € Vipt. tine i + ') int= ([€17)) int ([€] M)
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

Notacion: i = tnormo g
[0]» = tint0
[trueln = tpoaT
[-eln = (N € Vi tint|—i])int=([€]7)

le+€ln = (M€ Vig. (A € Vipt. tine i + ') int= ([€17)) int ([€] M)

[e/€1n = (Ai € Vinr. (A" € Vit
if / = 0 then err else vjnt|i/1'])int«([€'17))ine<([€]N)
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

[vin = tnormV
[eeln = (A € Viun (Az € V. f2).([€]]1)run([€]n)
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

[vin = tnormV
[eeln = (M € Vi (Az € V. f 2).([€]n))un([€]n)
= (M € V. £([€1m)) un<([€]7)
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

[vin = lnormV
[eln = (A€ Vun (A2 € V. 1 2).([€]n))un([€]7)
= (M € Vn. L([€17)) tun-([€]7)

[Aveln = tun(Az e V. [e]n|v: z])
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

[vin = lnormV
[eln = (A€ Vun (A2 € V. 1 2).([€]n))un([€]7)
= (M € Vn. L([€17)) tun-([€]7)

[Aveln = tun(Az e V. [e]n|v: z])

[error]n = err
[typeerror]n tyerr
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Normal

Para el CLN:
D=V,

V ~ Vy, (aqui Vyn =D — D)

Lenguajes y Compiladores



Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Eager

Para el CLN:
D=V,

V ~ Vy, (aqui Vyn =D — D)

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

V >~ Vit + Voor + Viun
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Normal: Valores

V ~ Vit + Vboor + Viun

Ving =2
Vbool: {VaF}
Viun=D — D

Lenguajes y Compiladores



Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Eager: Valores

V ~ Vit + Vboor + Viun

Ving =2
Vbool: {VaF}
Viun=D — D

Los isomorfismos ¢ y 1, lo mismo que las funciones auxiliares
g € Vy — V, los resultados err y tyerr, la funcién
tnorm € V — D, y las extensiones f, ¢ D - Dy fh e V — Dse

definen de la misma manera.
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Lenguajes Aplicativos puros

Funciones semanticas

Entornos:

Env = (var) — D

Lenguajes y Compiladores



Lenguajes Aplicativos puros

Funciones semanticas

Entornos Normales:

Env = (var) — D

Funcion semantica:
[_]1¢* € (exp) — Env — D
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

La mayoria de las ecuaciones son las mismas. Vamos a
sefalar aquellas de presentan algun cambio.

Evaluacion lazy de las expresiones booleanas:
[eveée]ln=

(Ab € Vpoor- if bthen tpoo T
else (AD' € Viool-thool? ) booi ([€'17)

)bool«([€]7)
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

Caélculo lambda:

Vln = nv
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

Caélculo lambda:

Vin = nv
[eeln = (M e Vi f1€1m)un(l€]n)
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas

Caélculo lambda:

[vln = nv
[eeln = (M € Vi f[€]1n)un(l€]n)
[Av.eln = tun(Ad € D. [e]n|v:d])
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Lenguajes Aplicativos puros

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

(natconst)

=
QO

S
I
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Lenguajes Aplicativos puros

Evaluacion de las Tuplas

Formas candnicas:
(enf)y == (intenf) | (boolcnf) | (funcnf) | (tuplecnf)
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Lenguajes Aplicativos puros

Evaluacion de las Tuplas

Formas candnicas:
(enf)y == (intenf) | (boolcnf) | (funcnf) | (tuplecnf)

Formas canodnicas para la evaluacion Eager:
(tuplecnf) == ((tuplecnf) ..., (tuplecnf))
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Lenguajes Aplicativos puros

Evaluacion de las Tuplas

Formas candnicas:
(enf)y == (intenf) | (boolcnf) | (funcnf) | (tuplecnf)

Formas canodnicas para la evaluacion Eager:
(tuplecnf) = ((cnf),...,(cnf))

Formas canodnicas para la evaluacion Normal:
(tuplecnf) == ((exp), ..., (exp))
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Lenguajes Aplicativos puros

Reglas para la evaluacion Eager (Tuplas)

€ =—EZ ... en—1 =EF Zn—1
(€0,--s€n_1) =E (Z0,--,2n1)
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Lenguajes Aplicativos puros

Reglas para la evaluacion Eager (Tuplas)

€ =—EZ ... en—1 =EF Zn—1
(€0,--s€n_1) =E (Z0,--,2n1)
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Lenguajes Aplicativos puros

Reglas para la evaluacion Normal (Tuplas)

No hay regla para la tupla (ey, ..., e,_1) porque es una forma
candnica.

e=>n (€, . 1) Ex=>NZ
elkl=n z

(k < n)
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica denotacional de las tuplas

V ~ Vint + Voo + Viun + Viple
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica denotacional de las tuplas

V ~ Vint + Voo + Viun + Viple

Semantica denotacional Eager:
Vtuple =V
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica denotacional de las tuplas

V ~ Vint + Voo + Viun + Viple

Semantica denotacional Eager:

Vtuple =V

Semantica denotacional Normal:
Vtuple =D
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas Eager

[(eo, ..., €n-1)]n =
(Azp e V.
(Azy € V.
(AZn—1 € V. typie(20, -y Zn—1))«([€0-1]) -
)<([e1]n)
)«([eoln)

Lenguajes y Compiladores



Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas Eager

()\t E Vtuple.

if kK > |t then tyerr else tnormix

) tuplex ([eln)
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas Normales

[(€o; -, €n—1)]n = {[€0], -, [€n—1]m)
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Lenguajes Aplicativos puros

Ecuaciones semanticas Normales

[(€o; -, €n—1)]n = {[€0], -, [€n—1]m)

if kK > |t| then tyerr else &

) tuplex ([eln)
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Lenguajes Aplicativos puros

Definiciones locales y patrones

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

(pat) == (var)|((pat),...,{pat))
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Lenguajes Aplicativos puros

Definiciones locales y patrones

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

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

Au, (v, w)).uvw

en vez de
At.(t.0)(t.1.0)(t.1.1)
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Lenguajes Aplicativos puros

Se definen como abreviaturas (azucar sintactico):

)\<p17"'7pn>'e =
Av.letpy=v.0,....ph=v.[n—1]ine

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

Se definen como abreviaturas (azucar sintactico):

)\<p17’ . '7pn>'e =
Av.letpy=v.0,....ph=v.[n—1]ine
donde v es una variable nueva (no ocurre libre en e ni en
ninguno de los patrones).
letpi=eq,....pn=epine =

(AP1 ... \pn.€)ey...en
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Lenguajes Aplicativos puros

Aplicando repetidamente estas dos transformaciones podemos
eliminar los patrones que no sean variables y las definiciones

locales (let) obteniendo una expresion cuya semantica ya esta
definida.
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Lenguajes Aplicativos puros

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

Tener en cuenta que cuando n =0,

letp; =eq,...,pn = €y in e quedard let in e, esto en realidad
es directamente la expresion e
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Lenguajes Aplicativos puros

Recursién

(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=0then 1 else nx fact(n— 1) in fact 10
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Lenguajes Aplicativos puros

Regla para la Evaluacion Eager

(e/vi=Au.ej) =z
letrec v=J\u.egine =g z

donde

ey, = letrec v =)\u.gin ey
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Lenguajes Aplicativos puros

Regla para la Evaluacion Normal

e(rece)=yz
rece=y z
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Eager (Recursion)

[letrec v = Au.egine]n = [e][n|v : tung]
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Eager (Recursion)

[letrec v = Au.egine]n = [e][n|v : tung]

donde g es el menor punto fijo de

Ffz=][e]nv: iunf, u:Zz]
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Eager (Recursion)

[letrec v = Au.egine]n = [e][n|v : tung]

donde g es el menor punto fijo de

Ffz=][e]nv: iunf, u:Zz]

0 sea

g=VYy, F Yy, F = UF'L

fun
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Eager (Recursion)

[letrec v = Au.egine]n = [e][n|v : tung]

donde g es el menor punto fijo de

Ffz=][e]nv: iunf, u:Zz]

0 sea
g=VYy, F Yy, F = UF'L

fun

g=VYy, (M€ Vy, Az c V][eln|v: uynf, u: z])
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Lenguajes Aplicativos puros

Semantica Denotacional Normal (Recursién)

[rec e]n = (Af € Viup. Yof)run([€]n)

donde Yp es el operador de menor punto fijo

Ypf = I_I,'fiJ_
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Un Lenguaje Aplicativo con referencias y asignacion
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