
Paradigm
a Funzionale

Paradigm
a Im

perativo: Program
m

a = transizione di stato
Paradigm

a Funzionale: Program
m

a = valutazione di un’espressione
La m

aggior parte dei linguaggi im
perativi ha costrutti applicativi.

Prog
::=

D
ecs eval Exp.

D
ecs

::=
D

ec | D
ec D

ecs.
D

ec
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CD
ec | FD

ec.
CD

ec
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Type Id = Exp;.
FD

ec
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Type Id(PD
ecs) {Exp}.

PD
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PD

ec | PD
ec PD
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PD
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Type Id;
Type

::=
int | bool | Types Æ

Type 
Types

::=
Type | Type ¥ Types

Exp
::=

Id | Id(Exps) | Exp + Exp | …
 if (Exp) {Exp} else {Exp}.

Exps 
::=

Exp | Exp, Exps.

Esem
pio: consideriam

o la seguente gram
m

atica LF



Confronto con LW
I costrutti di LF sono in gran parte sim

ili a quelli di LW
.

Rispetto a LW
, una (grossa) differenza è che oltre ai tipi base,

com
paiono dei tipi funzionali o higher-order.

Q
uindi LF è un linguaggio per m

anipolare valori che possono essere
base ([int] = Z

, [bool] = B) o funzionali (definiti induttivam
ente da

[t1  ¥ ... ¥ tn  Æ
 t] = [[t1 ] ¥ ... ¥ [tn ] Æ

P  [t]]).
N

el seguito userem
o V

alue = »
tŒ

L
Type (LF)  [t].

I tipi higher-order sono cittadini di prim
a classe, cioè possono

com
parire in tutti i contesti in cui può com

parire un tipo base (eg
com

e argom
enti e risultati di funzioni).

Principale differenza con linguaggi funzionali “reali”: m
anca il

polim
orfism

o e i tipi sono dichiarati invece che dedotti.
La sem

antica di LF sarà m
olto sim

ile a quella di LW
, m

a, non
essendo necessaria la nozione di stato, tutto si sem

plificherà.



Sem
antica Statica

Env
s = [L

Id (LF) Æ
P  L

Type (LF) ]Fin

Ignoriam
o il trattam

ento di errore (cioè definiam
o la sem

antica statica
com

e funzione parziale)
[_] sD :L

D
ecs (LF) ¥ Env

s ¥ Env
s Æ

P  Env
s

[_] sE :L
Exps (LF) ¥ Env

sÆ
P  L

Type (LF) +

[_] sP :L
Prog (LF) Æ

P  L
Type (LF)

[dl eval e] sP = t
[dl] sD ([],[]) = r

[e] sE (r) = t

[d dl] sD
 (r

g , r
l ) = r

[d] sD (r
g , r

l ) = r
l ’

[dl] sD (r
g , r

l ’) = r

[t x = e;] sD
 (r

g , r
l ) = r

l  [t/x]
xœ

D
om

(r
l )

[e] sE (r
g [r

l ]) = t

[t f(pl){e}] sD
 (r

g , r
l ) = r

l [lt Æ
 t/f]

fœ
D

om
(r

l )
lt = types(pl)

[e] sE (r
g [r

l ][r
l ’]) = t

[pl] sPD (r
g [r

l ],[lt Æ
 t/f]) = r

l ’

types(t x; pl)= t tl
types(pl)= tl

types(t x;)= t

[t x;] sPD
 (r

g , r
l ) = r

l [t/x]
xœ

D
om

(r
l )

[_] sPD :L
PD

ecs (LF) ¥ Env
s ¥ Env

s Æ
P  Env

s



Sem
antica Statica 2

[x] sE (r) = t
r(x) = t

[f(es)] sD
 (r) = t

[f] sE (r) = lt Æ
 t

[es] sE (r) = lt

[if (b) {e} else {e’}] sE (r) = t
[e] sE (r) = t

[e’] sE (r) = t
[b] sE (r) = bool 

Esercizio proposto: aggiungere altri costrutti base al linguaggio, ad
esem

pio costrutti per la funzione identica, com
posizione di funzioni, tipi

prodotto, pairing (se f: A
 Æ

 B e g: C Æ
 D

, allora (f,g): A
 ¥ C Æ

 B ¥ D
è definita da (f,g)(a,c) = (f(a),g(b)))...

[e + e’] sE (r) = int 
[e] sE (r) = int 

[e’] sE (r) = int 



Sem
antica D

inam
ica

(D
enotazionale)

[dl eval e]P = v
[dl]D ([]) = r

[e]E (r) = v

[d dl]D
 (r) = r”

[d]D (r) = r’
[dl]D (r’) = r”

[t x = e;]D
 (r) = r[v/x]

[e]E (r) = v

Le dichiarazioni m
odificano l’am

biente:  [_]D
ecs :L

D
ecs (LF) ¥ Env Æ

 Env
dove Env = [L

Id (LF) Æ
P  V

alue]Fin
Le espressioni producono un valore:  [_]Exps :L Exps (LF) ¥ EnvÆ

 V
alue +

[RT f(T x) {e}]D (r) = r[F/f]

D
ove F : [T] Æ

 [R
T] è definita induttivam

ente da tutte le regole della sem
antica più le

seguenti due:

[f(e)] (r[^/f]) = a
F(v)  = a

[e](r[^/f]) = v
Caso base

Regola ad hoc per la chiam
ata di f

F(v)  = a
[e](r[^/f, v/x])= a Rispetto a LW

 è sparito lo stato

Il valore del param
etro attuale è

associato direttam
ente al nom

e del
param

etro form
ale



Sem
antica D

inam
ica

(2)

[e es]E (r) = v lv
[e]E (r) = v

[es]E (r) = lv
[x]E (r) = r(x)

[f(es)]E (r) = r(f)(lv) 
[es]E (r) = lv 

v
1 + v

2 = a
[e

1 + e2 ]E (r) = a
[e1 ]E (r) = v

1
[e

2 ]E (r) = v
2


