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Programación funcional en resumen

Desde un punto de vista sintáctico, un lenguaje funcional puro no 
tiene comandos —que modifican el estado mediante efectos laterales

… sólo expresiones

Dos constructos principales para definir expresiones:

• abstracción —permite la construcción de una expresión

• aplicación de una expresión a otra expresión

No hay restricciones sobre:

• pasar funciones como argumentos a otras funciones

• devolver funciones como resultado de otras funciones

⟹ Hay homogeneidad perfecta entre programas y datos
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Un programa es una serie de definiciones de valores:

• cada una inserta una nueva asociación en el ámbito

… y puede requerir la evaluación de expresiones complejas

Funciones de nivel superior y funciones recursivas

• convierten al mecanismo en flexible y poderoso

Dos operaciones para evaluar (semántica de la computación):

• búsqueda de un identificador en el ámbito —cuando se lo 
encuentra, reemplazar el identificador por su definición

• aplicación de una expresión funcional a un argumento

Cuando unas funciones son devueltas como valores por otras fun-

ciones, el ámbito local debe ser preservado por tiempo ilimitado:

• uso extensivo de recolección de basura
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“…There's a sign on the wall, but she wants to be sure
'Cause you know sometimes words have two meanings…”
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Estudio de los lenguajes de programación:

• estudio de la sintaxis

• estudio de la semántica

P.ej., la sintaxis de la sentencia while en Java es
while (boolean_expr) statement

La forma de las expresiones, senten-
cias y unidades de un programa

El significado de esas expre-
siones, sentencias y unidades

P.ej., la semántica de la sentencia while es que
Cuando el valor actual de boolean_expr es verdadero, 
la sentencia statement, subordinada, es ejecutada
… y el control vuelve (implícitamente) a boolean_expr 
para repetir el proceso.
Si boolean_expr es falsa, entonces el control es trans-
ferido a la sentencia que sigue al while
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La descripción de la semántica de un lenguaje de 
programación es más compleja que la de la sintaxis:

• problemas técnicos

• la necesidad de mediar entre exactitud y flexibilidad

Se necesita una descripción precisa, no ambigua de lo que 
debe esperarse de cada constructo sintácticamente correcto

… pero esta descripción no debe anticipar elecciones propias 
de la implementación y que no son parte del lenguaje
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La descripción de la semántica de un lenguaje de 
programación es más compleja que la de la sintaxis:

• problemas técnicos

• la necesidad de mediar entre exactitud y flexibilidad

Se necesita una descripción precisa, no ambigua de lo que 
debe esperarse de cada constructo sintácticamente correcto

… pero esta descripción no debe anticipar elecciones propias 
de la implementación y que no son parte del lenguaje

Debe poder saberse antes de la 
ejecución del programa, e indepen-
dientemente de la arquitectura, qué 
va a pasar a la hora de la ejecución

Debe permitir diferentes 
implementaciones del lenguaje, 
todas correctas con respecto a 
la semántica
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No es difícil lograr exactitud:

• la semántica se puede describir usando un compilador 
específico y una arquitectura específica

• el significado “oficial” de un programa corresponde a su 
ejecución en esta arquitectura después de dser traducido por 

este compilador

… pero a costa de flexibilidad:

• existe sólo una implementación

… pero, ¿hasta qué nivel de detalle esta implementación es 
normativa?



54

No es difícil lograr exactitud:

• la semántica se puede describir usando un compilador 
específico y una arquitectura específica

• el significado “oficial” de un programa corresponde a su 
ejecución en esta arquitectura después de dser traducido por 

este compilador

… pero a costa de flexibilidad:

• existe sólo una implementación

… pero, ¿hasta qué nivel de detalle esta implementación es 
normativa?

… y todas las otras que puede 
haber son totalmente equivalentes

¿Es el tiempo de ejecución de un programa parte 
de la definición?

Cuando la tecnología de implementación de la 
arquitectura física cambie, ¿cambia la semántica?
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Se propone usar métodos formales para describir semántica

• provenientes de la lógica matemática

… aunque en la práctica la mayoría de las definiciones oficiales 
de lenguajes usa más bien lenguajes naturales

Los métodos formales son usados en las fases preparatorias 

del diseño de un lenguaje

… o para describir alguna característica particular del lenguaje 
en que sea esencial evitar la ambiüedad
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programa es dado por una función que expresa el 
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referencia al ámbito y la memoria

En semántica operacional, el significado de un 
programa es dado por el comportamiento de un 
computador abstracto —el intérprete del lenguaje

“Análisis de casos exhaustivo”

Hay gran variedad de técnicas operacionales

En semántica axiomática, el significado de un pro-
grama es dado por las transformaciones que la 
ejecución de los comandos produce en el estado, 
caracterizado por fórmulas de lógica de predicados

Los axiomas son fórmulas a priori verdaderas

Especifica lo que puede ser demostrado acerca del 
programa
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Semántica operacional

1) Diseñar un lenguaje intermedio apropiado (un lenguaje de 
máquina es de muy bajo nivel) —se busca claridad:

• Cada constructo debe tener un significado obvio no ambiguo

2) Construir una máquina virtual (intérprete) para el lenguaje 
intermedio, para ejecutar comandos individuales, segmentos de 
código, o programas completos
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intermedio, para ejecutar comandos individuales, segmentos de 
código, o programas completos

160      Chapter 3  Describing Syntax and Semantics 

C Statement Meaning
for (expr1; expr2; expr3) { expr1;
    . . . loop: if expr2 == 0 goto out
} . . .
 expr3;
 goto loop

 out:  . . .

The human reader of such a description is the virtual computer and is assumed 
to be able to “execute” the instructions in the definition correctly and recognize 
the effects of the “execution.”

The intermediate language and its associated virtual machine used for for-
mal operational semantics descriptions are often highly abstract. The interme-
diate language is meant to be convenient for the virtual machine, rather than 
for human readers. For our purposes, however, a more  human-  oriented inter-
mediate language could be used. As such an example, consider the following 
list of statements, which would be adequate for describing the semantics of the 
simple control statements of a typical programming language:

ident = var
ident = ident + 1
ident = ident – 1
goto label
if var relop var goto label

In these statements, relop is one of the relational operators from the set {=, 
<>, >, <, >=, <=}, ident is an identifier, and var is either an identifier or 
a constant. These statements are all simple and therefore easy to understand 
and implement.

A slight generalization of these three assignment statements allows more 
general arithmetic expressions and assignment statements to be described. The 
new statements are

ident = var bin_op var
ident = un_op var

where bin_op is a binary arithmetic operator and un_op is a unary operator. 
Multiple arithmetic data types and automatic type conversions, of course, compli-
cate this generalization. Adding just a few more relatively simple instructions would 
allow the semantics of arrays, records, pointers, and subprograms to be described.

In Chapter 8, the semantics of various control statements are described 
using this intermediate language.

3.5.1.2 Evaluation

The first and most significant use of formal operational semantics was to 
describe the semantics of PL/I (Wegner, 1972). That particular abstract 
machine and the translation rules for PL/I were together named the Vienna 
Definition Language (VDL), after the city where IBM designed it.

Ej. usado en textos de programación y 
manuales de referencia de lenguajes
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… en que relop es uno de =, <>, >, <, >=, <= 

… ident es un identificador

… var es un identificador o una constante

… bin_op es un operador aritmético binario

… un_op es un operador unario
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to increment the loop counter. An operational semantics description of the C 
for statement is shown next. Because C expressions can be used as statements, 
expression evaluations are shown as statements.

    expression_1
loop:
       if expression_2 = 0 goto out
      [loop body]
      expression_3
      goto loop
out: . . .

Following is an example of a skeletal C for statement:

for (count = 1; count <= 10; count++)
  . . .
}

All of the expressions of C’s for are optional. An absent second expression is 
considered true, so a for without one is potentially an infinite loop. If the first 
and/or third expressions are absent, no assumptions are made. For example, if 
the first expression is absent, it simply means that no initialization takes place.

Note that C’s for need not count. It can easily model counting and logical 
loop structures, as demonstrated in the next section.

The C for design choices are the following: There are no explicit loop 
variables or loop parameters. All involved variables can be changed in the loop 
body. The expressions are evaluated in the order stated previously. Although it 
can create havoc, it is legal to branch into a C for loop body.

C’s for is one of the most flexible, because each of the expressions can 
comprise multiple expressions, which in turn allow multiple loop variables that 
can be of any type. When multiple expressions are used in a single expression 
of a for statement, they are separated by commas. All C statements have val-
ues, and this form of multiple expression is no exception. The value of such a 
multiple expression is the value of the last component.

Consider the following for statement:

for (count1 = 0, count2 = 1.0;
    count1 <= 10 && count2 <= 100.0;
    sum = ++count1 + count2, count2 *= 2.5);

The operational semantics description of this is

       count1 = 0
       count2 = 1.0
loop:
        if count1 > 10 goto out
        if count2 > 100.0 goto out
       count1 = count1 + 1
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       sum  = count1 + count2
       count2 = count2 * 2.5
       goto loop
out: …

The example C for statement does not need and thus does not have a loop 
body. All the desired actions are part of the for statement itself, rather than 
in its body. The first and third expressions are multiple statements. In both of 
these cases, the whole expression is evaluated, but the resulting value is not 
used in the loop control.

The for statement of C99 and C++ differs from that of earlier versions 
of C in two ways. First, in addition to an arithmetic expression, it can use a 
Boolean expression for loop control. Second, the first expression can include 
variable definitions. For example,

for (int count = 0; count < len; count++) { . . . }

The scope of a variable defined in the for statement is from its definition to 
the end of the loop body.

The for statement of Java and C# is like that of C++, except that the loop 
control expression is restricted to boolean.

In all of the  C-  based languages, the last two loop parameters are evaluated 
with every iteration. Furthermore, variables that appear in the loop parameter 
expression can be changed in the loop body. Therefore, these loops can be 
complex and potentially unreliable.

8.3.1.3 The for Statement of Python

The general form of Python’s for is

for loop_variable in object:
 - loop body

[else:
  - else clause]

The loop variable is assigned the value in the object, which is often a range, one 
for each execution of the loop body. The else clause, when present, is executed 
if the loop terminates normally.

Consider the following example:

for count in [2, 4, 6]:
   print count

produces

2
4
6
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In these statements, relop is one of the relational operators from the set {=, 
<>, >, <, >=, <=}, ident is an identifier, and var is either an identifier or 
a constant. These statements are all simple and therefore easy to understand 
and implement.

A slight generalization of these three assignment statements allows more 
general arithmetic expressions and assignment statements to be described. The 
new statements are

ident = var bin_op var
ident = un_op var

where bin_op is a binary arithmetic operator and un_op is a unary operator. 
Multiple arithmetic data types and automatic type conversions, of course, compli-
cate this generalization. Adding just a few more relatively simple instructions would 
allow the semantics of arrays, records, pointers, and subprograms to be described.

In Chapter 8, the semantics of various control statements are described 
using this intermediate language.

3.5.1.2 Evaluation

The first and most significant use of formal operational semantics was to 
describe the semantics of PL/I (Wegner, 1972). That particular abstract 
machine and the translation rules for PL/I were together named the Vienna 
Definition Language (VDL), after the city where IBM designed it.
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• Should the control be pretest or posttest?
• Should the logically controlled loop be a special form of a counting loop 

or a separate statement?

8.3.2.2 Examples

The  C-  based programming languages include both pretest and posttest logically 
controlled loops that are not special forms of their  counter-  controlled iterative 
statements. The pretest and posttest logical loops have the following forms:

while (control_expression)
   loop body

and

do
   loop body
while (control_expression);

These two statement forms are exemplified by the following C# code segments:

sum = 0;
indat = Int32.Parse(Console.ReadLine());
while (indat >= 0) {
  sum += indat;
  indat = Int32.Parse(Console.ReadLine());
}

value = Int32.Parse(Console.ReadLine());
do {
   value /= 10;
   digits ++;
}  while  (value > 0);

Note that all variables in these examples are integer type. The ReadLine method 
of the Console object gets a line of text from the keyboard. Int32.Parse finds 
the number in its string parameter, converts it to int type, and returns it.

In the pretest version of a logical loop (while), the statement or statement 
segment is executed as long as the expression evaluates to true. In the posttest 
version (do), the loop body is executed until the expression evaluates to false. In 
both cases, the statement can be compound. The operational semantics descrip-
tions of those two statements follow:

while

loop:
   if  control_expression is false  goto  out
   [loop body]
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   goto  loop
out: . . .

 do-  while

loop:
   [loop body]
   if  control_expression is true  goto  loop

It is legal in both C and C++ to branch into both while and do loop bodies. 
The C89 version uses an arithmetic expression for control; in C99 and C++, it 
may be either arithmetic or Boolean.

Java’s while and do statements are similar to those of C and C++, except 
the control expression must be boolean type, and because Java does not have 
a goto, the loop bodies cannot be entered anywhere except at their beginnings.

Posttest loops are infrequently useful and also can be somewhat dangerous, 
in the sense that programmers sometimes forget that the loop body will always 
be executed at least once. The syntactic design of placing a posttest control 
physically after the loop body, where it has its semantic effect, helps avoid such 
problems by making the logic clear.

A pretest logical loop can be simulated in a purely functional form with a 
recursive function that is similar to the one used to simulate a counting loop 
statement in Section 8.3.1.5. In both cases, the loop body is written as a function. 
Following is the general form of a simulated logical pretest loop, written in F#:

let rec whileLoop test body =
    if test() then
        body()
        whileLoop test body
     else
         ();;

8.3.3  User-  Located Loop Control Mechanisms

In some situations, it is convenient for a programmer to choose a location for 
loop control other than the top or bottom of the loop body. As a result, some 
languages provide this capability. A syntactic mechanism for  user-  located loop 
control can be relatively simple, so its design is not difficult. Such loops have 
the structure of infinite loops but include one or more  user-  located loop exits. 
Perhaps the most interesting question is whether a single loop or several nested 
loops can be exited. The design issues for such a mechanism are the following:

• Should the conditional mechanism be an integral part of the exit?
• Should only one loop body be exited, or can enclosing loops also be exited?

C, C++, Python, Ruby, and C# have unconditional unlabeled exits (break). 
Java and Perl have unconditional labeled exits (break in Java, last in Perl).
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• Un conjunto de fórmulas construidas a 
partir de estos símbolos

• Un conjunto de fórmulas distinguidas 
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• Un conjunto de reglas de inferencia
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• Un conjunto de símbolos

• Un conjunto de fórmulas construidas a 
partir de estos símbolos

• Un conjunto de fórmulas distinguidas 
llamadas axiomas

• Un conjunto de reglas de inferencia

Secuencias de símbolos bien formadas

Fórmulas especiales que se 
supone a priori verdaderas

Especifican cómo derivar fórmulas 
verdaderas adicionales a partir de los 
axiomas y de otreas fórmulas verdaderas

Cada Hi es un hipótesis

C es una conclusión

Si las hipótesis son verdaderas, 
entonces podemos inferir que la 
conclusión es verdadera

Fórmulas

Una demostración es una secuencia de líneas, c/u de las 
cuales es un axioma o puede ser derivada de las líneasa 
anteriores mediante la aplicación de una regla de inferrencia
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Una lógica de programación

Un sistema lógico formal que permite esta-
blecer y demostrar propiedades de programas

• Un conjunto de símbolos

• Un conjunto de fórmulas construidas a 
partir de estos símbolos

• Un conjunto de fórmulas distinguidas 
llamadas axiomas

• Un conjunto de reglas de inferencia

Predicados, llaves y comandos del lenguaje

Triples: { P }  S  { Q }

Predicados que especifican las relaciones 
entre los valores de las variables del programa

Comando o lista de comandos

Su interpretación caracteriza 
la relación entre P y Q, y S
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Triples: { P }  S  { Q }

Predicados que especifican las relaciones 
entre los valores de las variables del programa

Comando o lista de comandos

Su interpretación 
caracteriza la relación 
entre P y Q, y S

El triple { P }  Q. { S } es verdadero si, siempre 
que la ejecución de S empiece en un estado 
que satisface P y la ejecución de S termina, 
entonces el estado resultante satisface Q

Corrección parcial: “… y la 
ejecución de S termina …”


