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Rozszerzenia rachunku lambda Konstrukcje sktadniowe

Rozszerzenia rachunku lambda: state
» Sktadnia (nastepnik jako stata):
t:=...|n|succ
» Pojecie redukcji:
succn —n+1

» Wartosci:
vi=...|n|succ
» Strategia —w CBN dodajemy regute aplikatywna dla aplikacji
nastepnika (w CBV — bez zmian)

r—ns

succ I —p succ S

» Za pomoca kontekstéw — dodajemy nowy kontekst:

C:=...| Clsucc []]
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Rozszerzenia rachunku lambda: konstrukcja warunkowa

» Sktfadnia (if jako forma specjalna):
ti=...|#t|#f|ifttt
» Pojecie redukcji:
if#trs —r
if#frs—s

» Wartosci:
Vi= .. #E | #t
» Strategia — dodajemy nastepujaca regute (w CBN i CBV):
r—s
ifrtu—ifstu

» Za pomoca kontekstéw — dodajemy nowy kontekst:

C:=...|Clif[1tu]
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Rozszerzenia rachunku lambda: konstrukcja 1et

v

Sktadnia (1let jako forma specjalna):

t:=...|letx = tint

v

Pojecie redukcji:
letx = vinr — r [v/X]

v

Strategia — dodajemy nastepujaca regute (w CBN i CBV):

r—=s

letX = rint — let X = Sinu

» Za pomoca kontekstéw — dodajemy nowe konstruktory kontekstu:

C:=...|Clletx = []int]
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Rozszerzenia rachunku lambda: definicje funkgji
rekurencyjnych

» Skfadnia:
t=...| A x.t

» Wartosci: v:=...|Afx.t

» Pojecie redukcji (uogdlniona pB-redukcja):

(A x.t)r — t[r/x] N x.t/f]
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Rozszerzenia rachunku lambda Rachunek domkniec

Rachunek domkniec

» Modelowanie ewaluacji w maszynach ze srodowiskiem na poziomie
rachunku

» Reguty redukcji odzwierciedlaja “opdZnione podstawienie”

» Rachunek posredni miedzy rachunkiem lambda a implementacjami
uzywajacymi srodowiska i domknieé

» Istniejg rézne wersje rachunku, w szczegolnosci dla silnej normalizacji
i dla ewaluacji
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Rachunek domknie¢ dla ewaluacji (Ap)

» Sktadnia:
(Term) tu=1i7 | At | tt
(Domkniecie) ¢ = t[s]
(Podstawienie) st=e | C-5

v

Termy — jak w rachunku lambda z indeksami de Bruijna

v

Domkniecia — syntaktyczna kategoria oznaczajaca term z
podstawieniem do wykonania

v

Podstawienie (Srodowisko) — lista domkniec

v

Pozycja na liscie oznacza indeks zmiennej, pod ktérg podstawiamy
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Rachunek domknie¢ dla ewaluacji (Ap), c.d.

» Semantyka CBN:

m Wartosci:
= (At)[s]
m System wnioskowania dla ewaluacji (semantyka duzych krokéw):
P
* }\ I
(Eval) t1[s] ? (At])[s']
(t1 t2)[s] = t{[(t2[s]) - 57]
(Var) iler-cml D¢ ifi<m
B Redukcje sa wykonywane tylko na domknieciach
m Staba redukcja — nie ma obstugi terméw wewnatrz lambda abstrakcji
m Semantyka matych krokéw nie jest wyrazalna w tym jezyku
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Semantyka redukcyjna dla rachunku domkniec¢ (Ap)

» Rozszerzamy sktadnie o konstrukcje pozwalajaca wyrazac posrednie
wyniki obliczen
» Sktadnia jezyka Ap:

(Term) tu=1i | tt | At
(Domkniecie) cu=t[s] | cc
(Podstawienie) su:=e | C-5s

» Aplikacja domknie¢ — modeluje posredni wynik obliczen
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Rozszerzenia rachunku lambda Rachunek domkniec

Semantyka redukcyjna dla rachunku domknie¢, c.d.

» Wartosci:

» Pojecie redukcji:

» Konteksty:
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Rozszerzenia rachunku lambda Rachunek domkniec

Symulacja ewaluacji w obu semantykach

Theorem

Niech c1 | ¢co beda domknieciami z jezyka Ap. Wowczas
» Jesli cq LA Co, to C1 Pyx Co.

» Jesli ¢ Byx Cy, to ¢ Lo Co.

Symulacja reguty (Eval)

(t122)[s] B (1als]) (r2ls]) B ((A])[s") (tals)) B ¢

!
1

[(t2[s]) -
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Rozszerzenia rachunku lambda Rachunek domkniec

Zwigzek Ap 1 maszyn abstrakcyjnych

» Startujac z rachunku domknie¢ z odpowiednia strategia, stosujac
konkretyzacje semantyki redukcyjnej (“refocusing”) otrzymujemy
maszyne abstrakcyjna symulujaca strategie ewaluacji rachunku
Zrédtowego

» Konfiguracje otrzymanej maszyny sktadaja sie z: kodu (term),
Srodowiska (podstawienie) i stosu (kontekst)

» Poprawno$¢ maszyny wynika z poprawnosci kolejnych krokéw metody
wyprowadzenia
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Rozszerzenia rachunku lambda Leniwa ewaluacja

Nielokalne reguty redukcji

» Standardowa semantyka redukcyjna:
m Lokalne pojecie redukgji {(kontrakcje)

r—r'

m redukcja jednokrokowa
E[r] =1 E[r']

» Semantyka redukcyjna nielokalna (wrazliwa na kontekst):
m Nielokalne pojecie redukcji
Elr] = r' # E[r"]

m Redukcja jednokrokowa nie jest kompatybilnym domknieciem pojecia
redukgji
m Caty term wptywa na postac reguty redukgji
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Rozszerzenia rachunku lambda Leniwa ewaluacja

Przyktad rozszerzen nielokalnych

» Operatory kontroli

Abort: E[At] =t
Call/cc:  F[CAk.t] — E[t [E*/k]]
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Leniwa ewaluacja
Leniwy rachunek lambda

» Leniwa ewaluacja wymaga wprowadzenia do jezyka reprezentacji
“pamieci”

» Maszyna abstrakcyjna modelujaca leniwg ewaluacje:

(i, s, C, 0) =1 (C, (At', s"), o) gdy o(s(1)) = (A, s’
(i, s, C,0) =1 (t', s', Clupd(L, [1)], o) gdy o(s(i)) = (t', s')
(At, s, C, o) =1 (C, (At, s), o)
(t1to, 5, C, 0) =1 (t1, s, Cl[14], o[l — (ta, 5)]) £ swieze
(L1, v, o) =1 (v, 0)
(Cl14, (At, s), o) =1 (t, L-s, C, o)
(Clupa(f,[N)], v, o) = (C, v, o[l — v])
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Leniwy rachunek lambda, c.d.

» Reguty redukcji'

(Vary) (i[€y -~ Clol) — (v, Clol) gdy o(¢;) =v
(Vara) (ifey-- C’[G]) —1 (up d(f c), Clol) gdy of¢) =c¢
(Beta) (((At)[s]) ¢, Clol) — (tlt Clol)

(App) ((tz t2 1, Clo]) — ((tl[ Cloll — to[s]]]) gdzie € “$wieze”
(Upd) <upd(7, v), Clo]) = (v, Clo (’,»—> vl])
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Inne rozszerzenia

» Nielokalne redukcje i rozszerzenia skfadni stosuje sie do modelowania
efektéw takich, jak:

przypisanie

operatory kontroli

wejécie/wyjscie

wyjatki
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Literatura (wybér)

Rachunek lambda

» Podreczniki
H. Barendregt “The Lambda Calculus: lts Syntax and Semantics”
(1984)
Ch. Hankin “Lambda Calculi: A guide for computer scientists” (1994)
P. Urzyczyn “Beztypowy rachunek lambda”
(http://www.mimuw.edu.pl/~urzy/Lambda/beztypow.pdf)
> Artykuty
H. Barendregt “The impact of the lambda calculus in logic and
computer science”’ (1997)
A. Church “The calculi of lambda conversion” (1941)
T. /E. Mogensen “Efficient self-interpretation in lambda calculus”
(1992)
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Literatura (wybér)

Jezyki programowania

» Podreczniki
M. Felleisen, M. Flatt “Programming languages and lambda calculi”
G. Winskel “The formal semantics of programming languages”
J. C. Reynolds “Theories of programming languages”
H. Abelson, G. J. Sussman, J. Sussman “Structure and interpretation
of computer programs”
> Artykuty
P. J. Landin “The mechanical evaluation of expressions” (1964)
J. C. Reynolds “Definitional interpreters for higher-order programming
languages” (1972)
G. D. Plotkin "Call-by-name, call-by-value and the lambda calculus.”
(1975)
P.-L. Curien “An abstract framework for environment machines” (1990)
D. A. Turner “A new implementation technique for applicative
languages” (1979)
» W internecie: blog o jezykach programowania:
http://lambda-the-ultimate.org/
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