CALCULO LAMBDA

Linguagem para descrever e avaliar funcdes.

Um programa pode ser visto como uma funcdo de
valores de entrada em valores de saida (possivelmente
modificando uma memdria).

Todas (e exatamente) as fungdes computaveis podem
ser representadas em célculo lambda. Como este célculo
possui sintaxe e semantica simples, ele pode ser usado
como base para estudar a semantica de linguagens de
programacao.

A base da Semantica Denotacional é o calculo lambda.

Linguagens de programacdo funcionais s3o variacdes
sintaticas do célculo lambda.



CALCULO LAMBDA

[1 Desenvolvido por A. Church nos anos 30

[0 .Em célculo lambda as funcées sio

cubo : Integer — Integer onde cube(n) = n?

An.n3

[1 Idéia basica de representar programas em célculo A :

programa —> | expressao lambda

execucdo de uma ins- | = | substituicao de vari

trucdo dveis por valores em
UMa exPressao A




Sintaxe de Expressoes Lambda

<expression> = <variable>

| ( <expression> <expression> )
| ( A<variable> . <expression> )

Obs.: No calculo lambda puro nao existem

Exemplos:



Interpretacao de Expressoes )\

[] Definicdo de uma funcio: x é a variavel da funcdo e M
é o corpo da funcdo.

(Az.M) <+
(A\z.x)
(A\y.x) <>
Az.(A\y.x)) <«



[1 Aplicacdo de uma funcdo: substituir todas as ocorréncias
da variavel da funcdo no corpo pelo argumento.

(F A)

(Az.M) A)
(A\x.x) a) <
((A\y.x) a)
(Az.(Ay.x)) a) >
((Az.(Ay.x)) a) b) <+

Exemplo de funcdo com constantes:

(A (f (f 2)))) sqr) 3)

(Az. (sqr (sqr z))) 3)
(sqr (sqr 3))
81



Simplificacido da Notacao

1. ldentificadores iniciando com letras maitsculas sio
meta-varidveis para expressdes lambda.

2. Aplicacdo de funcdes é associativa a esquerda:

E1 E2 E3 significa ((E1 E2) E3)

3. O escopo de varidveis lambda em uma abstrac3o vai até
o mais a direita possivel:

Ax. E1 E2 E3 significa (Az. (E1 E2 E3))

4. Uma abstracdo permite uma lista de variaveis:

Az y z. B significa (Az. (A\y. (Az. E)))

5. Nomeacdo de funcdes lambda:

define <name> = <expression>

exemplo: define Twice = \f. Ax. f(f x)
(Twice (An. (addn 1)) 5) =7



Semantica de Expressoes Lambda

Definition 1. Uma ocorréncia de uma variavel v em
uma expressdo lambda é chamada ligada se ela esta dentro
do escopo de um Av; sendo ela é chamada livre.

Exemplo: AL Y NY. Y T

Definition 2. O conjunto de variaveis livres de
uma expressio lambda E, denotado por F'V (F), é definido
por:

a. F'V(c) = () para qualquer constante ¢

b. FV(x) = {x} para qualquer variavel z
c. FV(E1 E2) = FV(E1) U FV(E2)
d. FV(

Ae. B)=FV(FE)—{z}

Uma expressdo lambda sem variaveis livres € chamada

fechada.



Semantica de Expressoes Lambda

Definition 3. A substituicdo de uma variavel (livre) v
por uma expressdo 1 em uma expressdo lambda E é
denotada por E|v — E1]| e definida por:

o N T w

@

v[v — E1] = E1 para qualquer variavel v

z|v — E1] = x para qualquer variavel = # v
c[v — El] — ¢ para qualquer constante ¢

(F A)lv - E1] = (Flv — E1]) (Ajv —
E1]))

(\v. E)lv — El1] = (M. E)

(Az. E)jlv — FE1] = (Az. Elv — FE1]) se
r#vex ¢ FV(EL)

(Az. E)jv — FE1] = (Az. Elz — z][lv —» FE1])
sex Zvex € FV(E1l), onde z Avez ¢
FV(E E1)

Exemplo: (Ay. (M. fx)y)lz — fy]



