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Resumen

La mayoria de las implementaciones de lenguajes de programacion, a
partir de especificaciones formales, se basan en el enfoque operacional, el
cual por su naturaleza algoritmica estd muy cercano al desarrollo de
prototipos. Sin embargo, este método de definicidon, incorpora una gran
cantidad de detalles irrelevantes, lo cual lo hace inapropiado para la
demostracion de propiedades de programas.

En este trabajo, se presenta un método matematico para la definicion de la
semantica de los lenguajes de programacion, el cual es a la vez abstracto y
cercano a la practica de la programacion. Esta estrategia extiende una
variante denotacional introducida por Iriarte, incorporando sistemas
algebraicos para la especificacion de las abstracciones de datos.
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1. Introduccion.

La especificacion formal de los lenguajes de programacion tiene una singular importancia
para la comunidad de investigadores de la Ciencia de la Computacion. A través de la
misma se expone con rigurosidad una serie de detalles que, para el programador comun,
son transparentes o carecen de significado. Una definicidn caracteriza la instrumentacion
de cualquier rasgo del lenguaje, de forma tal que pueda ser usada en la prueba de
propiedades de programas como la correccion, terminacion, eficiencia y equivalencias
entre ellos. La definicion de cualquier lenguaje debe reunir ciertas cualidades, como son:

e Debe ser total o completa, en el sentido de que los aspectos esenciales del lenguaje
estén rigurosamente definidos.

e Debe ser natural, clara y legible.

e Debe emplear una notacion adecuada, comprensible y factible de ser implementada.

A partir de la década del 60 esto ha sido tarea primordial de los cientificos de esta ciencia.
En cuanto a la definicion de la sintaxis se cuenta con métodos de definicion ampliamente
aceptados (ej. La notacion BNF), para los cuales existen algoritmos cuyas
implementaciones son muy eficientes. En cuanto a la seméntica, sin embargo, no es hasta
la década del 70 que adquiere un impulso trascendente.

La formalizacién de la semantica de los lenguajes de programacion ha sido estudiada y
elaborada desde posiciones diferentes. Fundamentalmente se distinguen tres enfoques: el
operacional, el axiomatico y el denotacional.

1.1. Enfoque operacional

En el enfoque operacional, el més cercano a la construccion de compiladores, la seméntica
del lenguaje se define en términos de una méquina abstracta. Es decir, a cada instruccion
del lenguaje se le asocia un conjunto de operaciones de maquina.

Las operaciones describen cambios en el estado de la mdquina caracterizado por el
conjunto de valores de las variables y en el acto de control. Mediante el control se define el
flujo de ejecucion del programa, incluyendo la terminacidn o interrupcion de su trabajo. A
partir del estado donde termina el programa se determina el resultado de su ejecucion. En
la medida de cuan satisfactoria sea la abstraccion del hardware, serd su valor como guia
para la estructuracion general e instrumentacion de compiladores.

En la actualidad existen dos tendencias principales de la semantica operacional:

» La aproximaciéon Maquina Abstracta. Se especifica una via de implementacion
del lenguaje sobre alguna computadora (idealizada) de bajo nivel, o en su defecto la
traduccion a un lenguaje de bajo nivel para el cual se tiene una semdantica
operacional. La ventaja de este enfoque es su aproximacion a la implementacion.
Su gran desventaja es que lleva implicito una gran cantidad de detalles irrelevantes.




» La Semantica Operacional Estructural. Fue introducida por Plotkin a principios
de la década de los ochenta [14]. Parte de la construccion de reglas de generacion,
para definir todas las relaciones relevantes. Estas reglas simbolicas trabajan
directamente con la sintaxis del lenguaje. Las mismas, especifican las transiciones
elementales de un programa, por induccidon sobre su estructura. La Semantica
Operacional Estructurada es un poco mads abstracta y clara que la aproximacion
Maquina Abstracta. Una introduccion mas amplia, puede encontrarse en [10].

1.2. Enfoque Axiomatico

La semantica axiomatica descansa en una teoria formal cuyas formulas son ciertas
aserciones o propiedades de los operadores e instrucciones del lenguaje. Los axiomas y
reglas de deduccion se utilizan para la demostracion de propiedades de programas, por lo
que constituyen el basamento fundamental de la construccion de verificadores [2].

Un conjunto de axiomas, junto con una descripcion formal del programa, pueden permitir
la deduccion del resultado de la ejecucion del programa en cualquier ambiente dado, asi
como inferir las propiedades mas generales, tales como la correccion, terminacion y
equivalencia entre programas.

Este enfoque, por estar orientado a las necesidades de demostracion de propiedades de
programas, no constituye un camino natural ni directo a algin método de implementacion.
Existen numerosos libros en los que se describe con mas nivel de detalle (Un buen ejemplo
lo brinda Balcazar en [2]).

1.3. Enfoque denotacional.

El enfoque denotacional, que constituye el eslabon de enlace entre los enfoques anteriores,
opera asignandole un significado (entidad matematica) al programa. A través de esta
entidad se describe la dependencia funcional entre el resultado de la ejecucién de un
programa y sus datos iniciales. En particular se utiliza fuertemente la teoria de conjuntos,
donde los programas se expresan como funciones donde la maquina no est4 presente. Este
enfoque, también Illamado matematico o funcional, es libre de los detalles de
implementacion.

La semantica denotacional, a diferencia de otros métodos, parte de considerar la
interpretaciéon como un conjunto de funciones totales incluyendo funciones que estan bien
definidas sobre toda funcion admisible como argumento (una clase de funcionales) y que
aun pueden aplicarse a ellas mismas. Los inicios de este enfoque se enmarcan en los
trabajos de Scott y Strachey [16].

Uno de los mayores retos, para los estudiosos del enfoque denotacional, es buscar variantes
constructivas que permitan la implementacion directa de prototipos de los lenguajes de
programacion. Precisamente, los trabajos con el enfoque de Iriarte [11][4], establecieron
una estrategia singular, pues en ellos se establece la formalizaciéon de los conceptos
partiendo de sus aspectos operacionales. Este trabajo extiende esta variante, incorporando
especificaciones algebraicas para la definicion de las abstracciones de datos.



2. Fundamentos de la semantica denotacional.

La principal idea del enfoque denotacional, es que el significado de un programa puede
describirse en términos de la aplicacion de funciones a sus argumentos. Asi, no serd
necesario basar la semantica en maquinas de bajo nivel, ni siquiera en maquinas virtuales,
tal como se hace en la semantica operacional. Ademas, con el uso de conjuntos y funciones,
se podra modelar la mayoria de los conceptos, tales como memoria, variables, tipos, etc.
Esta modelacion, permite alcanzar tan alto nivel de abstraccion como el método
axiomatico.

2.1. Preliminares.

En este epigrafe se exponen un conjunto de notaciones y definiciones matematicas, las
cuales son necesarias para comprender los resultados principales de este trabajo.

2.1.1. Relaciones
Si A =A,=.=A, con(n2> 1), entonces A; x Ay x ... x A, se denotara por A". También

se denotara por A’ al conjunto { <> }. Se define por A* al conjunto \U A",
nx0

De igual forma, a* que pertenece a A*, denotard a una tupla ordenada de elementos de
A.

Definicion 1. (Funcion). Una funcion parcial (o simplemente funcion) f de A en B es una
relacion en A x B, tal que si <a,b>y <a,c> pertenecen a f, entonces b = c¢. En este caso, se
escribira f : A — B. A los conjuntos A y B se le llaman dominio (Dom(f)) y Codominio
(Cdm(f) ) de f respectivamente. B

Definicion 2. (Funcion total). Si f: A — B es una funcion definida para toda a € A, es
decir para toda a de A, existe un b de B tal que f(a) = b, entonces se dice que f es total.m

2.1.2. Sistemas algebraicos.

Definicion 3. (S-Conjunto). Un S-conjunto C es una familia de conjuntos indexada por S,
C :{Cs}s esH

Definicion 4. (Signatura Simple). El par ordenado X = <S, F> se denomina signatura
simple, si se cumplen las siguientes condiciones:

1) Los conjuntos S y F no tienen elementos comunes.
i1) F es un S*xS — conjunto, F = {Fy ¢} <w.s>  s*xs.

S se denominan conjunto de géneros y los elementos del conjunto F son los simbolos de
operaciones o de funciones. ®

Sea w = W; X...X Wy, V¥ Wi, ..., Wp, S € S. Si f € Fy,, decimos que f es un simbolo de
operacion o funcién de dominio w; x...x w,y género s. Si fe Fy 5, también podra denotarse
por f: wi x...x w, —> s.



Sea ¥ = <S, F> una signatura simple. Definimos por F; s = {f | £ s}, al conjunto de las
operaciones constantes (o simplemente constantes) de género s.

Definicion 5. (Conjunto de términos de un género en una Signatura). Sea >=<S,F> una
signatura simple y fijemos V como un S-conjunto de variables. El conjunto Termy(Z) de
términos (o expresiones) del género s en la signatura X, se define recurrentemente como
sigue:

a) Toda variable x, tal que x € Vj, es un término del género s en la signatura ¥ (Es
decir, x € Termy(2)).

b) Toda constante m, tal que m € Fy s, es un término del género s en la signatura X.

c) Sif e Fyi. wns ¥y €1€ Termy (), ..., ene Termyn(Z), entonces f(ey, ..., €,) €s un
término del género s en la signatura X.

d) Todo término del género s en la signatura X, se obtiene solamente como resultado de
la aplicacion un nimero finito de veces de los pasos a), b) y ¢). B

Note, que cuando se fija un conjunto vacio de variables del género s (V =), entonces el
conjunto Termg (X) sélo estd compuesto por términos basicos.

Definicion 6. (Conjunto de términos de una signatura). El conjunto de términos de la
signatura X2=<S, F> esté definido por Term(X) = U Termy(X) ®

seS

Definicion 7. (Enriquecimiento de una Signatura:). Sean dos signaturas simples
21=<S1,F1>y Z,=<S,,F»>. Se dice que X, es un enriquecimiento de X;, y lo denotamos por
21c 2,188 y FicFa.

Definicion 8. (Sistema Algebraico). El par ordenado W= <Ds, Wy>, es un sistema
algebraico de la signatura X=<S, F> (o simplemente una X- algebra), si se cumplen las
siguientes condiciones:

i. El portador Ds, es un S-conjunto. Es decir, Ds = {Ds}scs.

ii. Wr ={fy}rer, y es tal que para todo n > 0 y f € Fyi . wns, se tiene la
interpretacion fy de f en W, definida como fy: Dy, X...x Dy — Ds. B

2.2. Conceptos basicos del enfoque denotacional.

Los conceptos fundamentales del enfoque denotacional son el estado y el transformador de
estados [11]. La informacion dindmica de cada concepto del lenguaje de programacion (lo
que cambia en ejecucidon) estd caracterizada en el concepto de estado. La informacion
estatica (lo que no cambia en tiempo de ejecucion) se considera en la descripcion de los
transformadores de estado. Estos dos conceptos permiten expresar las reglas semanticas de
los lenguajes de programacion.

El estado debe abarcar aquellos conceptos de maquina que cambian durante la ejecucion de
un programa (direccion de memoria, valor almacenado, etc.) y deben ser sélo los
imprescindibles para describir completamente la semantica del lenguaje de programacion.



Se define por estado propio [11] a laterna 6 =< 6°, t, N>, donde:
e 0’ es el estado viejo (util para formalizar la estructuracion en modulos del programa),

e 7: V > MA es el ambiente de variables, donde V={xi,...} es el conjunto de
identificadores de variables y MA el conjunto linealmente ordenado de direcciones de
memoria. Si una variable x no estd activa en el estado 0, entonces t©(x) = .

e 1n:MA > D+, donde D'= D U {u} © {false, true}y D es el conjunto de datos
representables en la maquina. El simbolo p (u ¢ D) representa al valor indefinido. Por
definicion, se cumple que n(y)=p. En lo adelante, sin perdida de generalidad, el
conjunto no vacio D representard al conjunto definido de la siguiente forma:

Do=Z , Zrepresenta el conjunto de nimeros enteros
D, = {<d;, ds, ..., d> | dje Dy, paratodai(1<i<n)}
D= v D,

n>0

Un transformador de estado es una funcion s: 0 - ®+, donde O es el conjunto de todos
los estados propios [5]y a cy (®+ =0 U {L1}) lo llamaremos el conjunto de estados. El
elemento formal L (Lg®) representa el estado indefinido, util para indicar la no
terminacion. Al conjunto de todos los transformadores de estado lo denotaremos por S7. Se
cumple por definiciéon que si s € S7, entonces s(L) = L. El elemento ® € S7, con la
propiedad ®(0) = L para todo 6 € O, es un elemento distinguido en ST.

2.3. Significado de las expresiones predefinidas.

La especificacion algebraica surge como un lenguaje para especificar estructuras de datos
de una forma clara, sencilla, formal y no ambigua. A continuacién se presenta un algebra
Wy que caracteriza, de manera general, los principios de construccion y evaluacion de las
expresiones enteras. El dlgebra ¥ corresponde a la realizacion del Tipo de Datos Abstracto
(TDA) entero int, el cual constituye el unico TDA primitivo en nuestra aproximacion. La
manipulacion de diferentes tipos de datos abstractos primitivos no sera abordada, pues no
aporta informacion trascendente para los resultados que aqui se presentan. Descripciones
mas amplias, sobre la formalizacion de lenguajes con multiples tipos, se pueden encontrar
en otros trabajos de Garcés ([5], [6]).

Definicion 9. (Signatura del dlgebra de los Enteros). La signatura ¥y = < Sy, Fo> del
algebra de los Enteros estd compuesta por:

e El conjunto Sy = {Ss, bool, int} de géneros de la signatura.
e Sea int2= int x int. El COIljthO Fo = { Fk,Soo,Fk,boolg Fk,int, Fintz,int, Fintz,bool} de
funciones de la signatura, que es tal que:

- Fus.={u}

- Fiboo= {false, true}

- Fuim={m|me Do}, (Dydefinido como en epigrafe 2.2)
- Fidin= {+ -}

- Filpoor={=><} 0



Fijemos el So-conjunto Vy, el cual se denomina Conjunto de Variables de la signatura del
TDA entero. Definimos por Term(Zo)=Terms.(X9) U Termpooi(Zo) U Termin(Zo), al
conjunto de términos de la signatura de enteros X, fijando el conjunto de variables V.
Asumimos que cualquiera de los elementos de Vo= Voint U Vobool, €5 tal que no pertenece a
ninguno de los conjuntos Sy y Fo.

Definicion 10.(Sistema Algebraico de Enteros). El Sistema Algebraico (o X—algebra) de
Enteros ¥y de la signatura £y = < S, Fo > estd dado por el par ¥y = <Ds,, Yrs>, donde Ds,
y W se definen como sigue:
a) El portador Dg, es un S,-conjunto, dado por Ds={ Ds.., Dyool, Dint }. Donde, Dg.=
F.s05 Diool =Fa.001 Y Dint =Fint.
b) Sim e Fy con s € Sy, entonces my( )= m
c) Sife Fintzaim y my, my € Fyint, €entonces fu(my, mp) = my, () ® my,( ).
Donde ® es la interpretacion de f en el algebra tradicional de enteros.
d) Sire Fimz,bool y my, my € Fyin, entonces ry(m;, my)= truey( ), si <mj, my> € ®,

donde ® es la interpretacion de la relacion r sobre los enteros. En caso contrario,
ry(my, my) = falsey( ). ®

Note que se ha hecho coincidir las representaciones sintacticas y semanticas. Esto, no resta
generalidad a los resultados presentados. En lo adelante, también se denotara a la constante
m( ) simplemente por m.

Definimos el Tipo de Datos Abstracto entero, denotado por int, como el par <X, Vo>, el
cual describe su interfaz e implementacion respectivamente.

Definicion 11. (R-valor de expresiones enteros). Sea el Sistema Algebraico de los Enteros
Yo = <Dsy, Pre> de la signatura £y = < S, Fy >, el Sp-conjunto de variables V y el estado
0(0c¢€ ®+), entonces el R-valor Iy(e, 0) € Diy U Dss de la expresion e (e € Termin(Zo))
en ¥ para el estado 6, se define como sigue:

a) Io(e,L)=p para toda e € Termiy(2o)
b) Io(m,0)=my() paratodam € Fy iy y todo estado propio 0 € ©®
¢) I(x,0)=n(t(x)) paratodax € Vy,y todo estado propio 06 =<0’,t,n> € O.

d) Io(f(el,e2),6)= ftp(l()(el,e), 10(62,9)) para todo f € Fintz,im Yy €1,€2 € Termim(Zo) y
0= W

Proposicion 1. La definicién de la interpretacion de expresiones Iy describe una funcion
total Ip: Termiy(Zg) x ® 5>D,.m

2.4. Significado de las formulas.

El concepto de formula juega un papel fundamental en la formalizacion de las
especificaciones y las instrucciones protegidas, destacandose entre estas ultimas las
alternativas y la seleccion por casos. Estas instrucciones se basan en la evaluacién de una
proteccion, cuyo resultado determina si la instruccion estd abierta (si la proteccion se
satisface) o esta cerrada (si no se satisface).



Definicion 12. (Conjunto de formulas de Z). El conjunto Form(Zy) de formulas de la
signatura X se define recurrentemente como sigue:

a) Si A e Termpy(X), entoces A es una formulas de la signatura X.

b) Si A;y A;son formulas de la signatura X, entonces A; A Az; Aj v Az y —A; son
formulas de la signatura .

¢) Toda formula se obtiene solamente como resultado de la aplicacion un nimero finito
de veces de los pasos a) y b). &

Definicion 13. (Veracidad de formulas en el Sistema Algebraico de Enteros). Sea el
Sistema Algebraico de los Enteros Wy = <Ds,, Wgr> de la signatura Xy = < Sy, Fy >, el
estado propio 0 ( 0 € ®), el Sp-conjunto de variables V,, la funciéon R-valor Iy y la formula
A € Form(Zy), definimos la relacion yo, 0 |= A (se lee “para el dlgebra ¥y y el estado 0, es
verdadero A”’) como sigue:

a) o, 0 |=true es valido.
b) wo, 0 |=false no es valido.
c) Wo, 0 |=x es valido, si n(e(x)) = true.
d) wo, 0 |=x no es valido, si n(e(x)) # true.
e) Si re Fimz,bool y e, e € Termin(Xy), entonces
- Yo, 0 ]=1(ey, €2) es valido si, y solo si, re( Ip(e1,0), Lo(e2,0))= truew( ).
- En caso contrario yy, 0 |=r(e;, e2) no es valido.
f) wo,0]=—A si,y sélo si, no es valido vy, 0 |= A.
g) o, 0]=A1 A A2 si, y solo si, son validos o, 0 = Al y o, 0 |= A2.
h) wo, 0 |= Al v A2 si, y solo si, es valida o, 0 |=Al o yo, 0 |= A2.
i) o, L|=A noesvalido. ®

2.5. Tipo de datos abstracto Vector.

En las secciones anteriores se ha definido completamente el Tipo de Datos Abstracto
Primitivo int. En este epigrafe, se da la definicion (por extension) del Tipo de Datos
Abstracto Genérico Vector™, el cual caracteriza vectores (de dimensiéon variable) de
enteros. El supraindice N (N>0) define la dimension del tipo vector. El polimorfismo
paramétrico que se presenta, es relativamente simple y evita relaciones de subtipos. El
principio escogido, para la construccion de abstracciones de datos, se basa en el concepto
de Extensiones de Tipos de Wirth[17]. Algunos trabajos mas recientes, pudieran servir de
base a la generalizacion de esta clase de polimorfismo, destacindose entre ellos los de
Abadi[1] y Leavens[13].

Sea FvectorNint = {mi | 1 £1 < N}, que describe el conjunto de simbolos de proyecciones
(operaciones), aplicables a cualquier tupla de un género Vector .

Definicion 14. (Signatura del TDA VectorN). La signatura Xy = < Sy, Fx> del TDA
Vector" es un enriquecimiento de la signatura de entero X, y esta definida como sigue:

a) El conjunto Sy =S, U { Vector"}.
b) El COHjuntO FN - F0+ U F}\‘,VectorN U FVectorN’int .
Donde, F vectorN = {m* | m* € Dy}, (Dn definido como en epigrafe 2.2). B



Fijemos el Sx-conjunto Vi (Conjunto de Variables de la signaturas del TDA Vector™). Sea
Term(Zn)= Termgo(Zn) U Termpoo(Zn) W Termin(Zn) U TermyecorN(Zn), €l conjunto de
términos de la signatura ZIx del TDA Vector™, fijando el conjunto de variables V.
Asumimos, igualmente, que los elemento de Vn, no son miembros de ninguno de los
conjuntos Sy y Fx.

Definicién 15. (Sistema Algebraico del TDA VectorY). El Sistema Algebraico Wy de la
signatura Xy = <Sn, Fx>, para el TDA VectorN, esta dado por el par Wn = <Dsy, Yrv>,
donde Dgy y Wgy se definen como sigue:

a) El portador Dgy es un Sy-conjunto, dado por Dsy={Dsw, Dvool, Dints DvectorN}. Donde,
DSoo= FX,Soo, Dbool =Fk,bool 5 Dint =Fk,inty DVectorN = FX,VectorN-

b) Sim € F,, con s € Sy, entonces my( )= m

c) Sife Fimz,im y my, my € Fyin, entonces fo(m;, my) = my,( ) ® my,( ). Donde ® es
la interpretacion de f en el algebra tradicional de enteros.

. 2 .

d) Sir € Fin poot Yy My, my € F ine, €ntonces ry(m;, my)= truey( ), si <mj;, my> € ®,
donde ® es la interpretacion de la relacion r sobre los enteros. En caso contrario,
ry(m;, my) = falsey( ).

e) Simie FyectorNinty m*=<my,....my>(con m*€F; vecorN), €ntonces iy (m*)=m; W
Definicion 16. (Generalizacion del R-valor de expresiones enteros). Sea el Sistema
Algebraico Wn = <Dsy, Wr> de la signatura Xx=<S\, Fx> del TDA VectorN, el estado O
06 € ®+) y el Sn-conjunto de variables Vy, entonces la generalizacion del R-valor,

denotado por In(e, 0) € Dint U Dss de la expresion e (e € Termin(2n) en Wy para el estado
0, se define como sigue:

a) In(e,0)= myy (m*) sie=mi(m*) y m*€F, vectoN Y Ti € FvectorNint ¥ 0 € O.
b) In(e,0)= miw(M(t(xn))) sie=mi(XN) ¥ XN € VNvewN Y Ti € FvectorNjint Yy 0 € O.
c) In(e,0)=1Iy(e,0) en otro caso. B

Proposicion 2. La definicion de la generalizacion del R-valor de expresiones Iy describe
una funcioén total Iy : Termin(2nN) % 0o > DN+. |

Definicion 17. (Extension de la Interpretacion (R-valor) de expresiones). La extension de
la interpretacion de expresiones Iy, la cual denotamos por I", se define como sigue:
a) I'(e,0)=IN(E,0) sice Termy(EN)y 00O

b) I'(e,0)=p en caso contrario W



Definicion 18. (Conjunto de formulas de Xx). El conjunto Form(Z,) de férmulas de la
signatura Xy se define recurrentemente como sigue:

a) Si A e Termpo(2N), entoces A es una formulas de la signatura Y.
b) Si A;y A;son formulas de la signatura Xy, entonces A} A Ay; A v Ay y —A| son
formulas de la signatura Xy.

¢) Toda formula se obtiene solamente como resultado de la aplicacion un numero
finito de veces de los pasos a) y b). B

Note que chequear la veracidad de una férmula A€ Form(Zy) en un estado 0 se reduce a
probar que la relacion yy, 0 |= A se satisface.

2.6. Significado de las construcciones de programacion.

Una vez definido el comportamiento algebraico de nuestro modelo de datos, definir la
semantica denotacional de un lenguaje de programacion, radica en la construccion de las
funciones (transformadores de estados) que dan significado a cada una de sus instrucciones.
Para simplificar no tendremos en cuenta constructores de nuevos tipos. En esta seccion,
nuestro propdsito es construir una funcidon (total) semantica Sem que para cualquier
instruccion S del lenguaje retorne el transformador de estado asociado, el cual conserve las
propiedades algebraicas para los enteros. Mas precisamente, se definira la funcion:

Sem : Sts > ST

Donde Sts es el conjunto de instrucciones del lenguaje. Es decir, para cada S € Sts se tiene
que Sem(S) € ST.

La definicion de la semantica mediante este enfoque imprime un alto contenido
constructivo, lo cual hace que sea preferida por muchos autores para la implementacioén
(por ejemplo, Reynolds[15]). Un estudio completo de la semantica denotacional de las
estructuras de control de un Lenguaje de Programacion al estilo PASCAL (con sélo un
tipo) puede verse en [4]. En este trabajo s6lo se presenta, por razones didacticas, la
semantica denotacional de un conjunto reducido de instrucciones.

La sintaxis del conjunto de instrucciones del Lenguaje de Programacion objeto de estudio
esta dada por:

S::= xi=e|xn:=en| Si; Sz | <P(x,y); So> | P(z,t) | if A then S; else S,

Donde, x y e son términos del género int; XNy ex son términos del género Vector; S, S;, S,
son instrucciones; A es una formula; <P(x,y); S¢> denota la definicion del procedimiento P
(no recursivo) con parametros formales x (por referencia) e y (por valor); P(zt) es el
llamado al procedimiento P, donde z es una variable y t es una expresion.

2.6.1. Semantica denotacional de las instrucciones del Lenguaje de Programacion.

La semantica denotacional de los lenguajes orientados a procedimientos ha sido abordada,
en trabajos anteriores, desde diferentes puntos de vista (Ver [4], [5], [12], [15]). En esta
seccion, para facilitar la comprension del método que se propone en este trabajo, mostramos
la especificacion formal solo de algunas construcciones de programacion.
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En cada definicion S, S1, S2 son instrucciones; A es una formula; x una variable entera; xy
es una variable vector; e es una expresion entera; ey representa un vector, ya sea una
variable o una constante vector; d un valor entero; a, o’ direcciones de memoria.

a) Secuencia de instrucciones. S= S1; S2.

b)

d)

Sem(S)(0) = Sem(S2)(sem(S1)(0))
Asignacion entera. S=x :=e.
Para todo estado propio0=<96’,t,n> € ©
- Sem(S)(0) =<0, T, {1 (e0)/1(x)}> sil (e0)=p
- Sem(S)(0) =L si I (e,0)=p

Donde:
e n{d/a }(a)=d si o’ =a
e n{d/a }Ha)=nm(a) st o’ #a

Asignacion de vectores. S= xy = en.
Para todo estado propio 6 =<0’,t,n> € ©

1. Sien=z y (existe N, tal que XN, Z € ViNveerorN), €ntonces

Sem(S)(6) =<6, 7, n{ n(1(z)) / t(xx) }> si xn#y y N(1(2))# p
Sem(S)(0) = L en caso contrario

ii. Siexn=m* y(existe N, tal que xx € Vn 'y m* € F, yeo), €ntonces
Sem(S)(0) =<0, T, n{ my( )/ T(Xn) }> i T(XN) 2Y
Sem(S)(0) =L en caso contrario
iii.  En cualquier otro caso, Sem(S)(0) = L
Alternativa simple. S= if A then S1 else S2.
- Sem(S)(0) = Sem(S1)(0) si yn, 0= A
- Sem(S)(0) = Sem(S2)(0) en caso contrario

S= P(z,t). Donde z es una variable y t una expresion.
Sea <P(x,y);S¢> la declaracion del procedimiento P (no recursivo); “x’ es un parametro
(Y] €e, 9 (Y=} (1))

formal por referencia e “y” por valor; “x”y “z” son del mismo género; “y” y “t” son

términos enteros.

Sean ademas los transformadores auxiliares S7;" y ¢ ,talque V6 € ©

827 (0) =<6, t{t(2)/x, aly}, n{ In(t,0)/1(y)>
S (8) = <m(m(8)), ma(m(6)), n>

Entonces la semantica denotacional del llamado S= P(t,z) al procedimiento <P(x,y);S¢>
viene dada por:

Sem(S) (6) = S ( Sem(So)(S " (6) )
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Conclusiones

Sin lugar a dudas, la principal ventaja de la semantica denotacional, con respecto a otros
enfoques, es la rigurosidad. La definicion de los lenguajes de programacion, con este
enfoque, tiene en cuenta tanto la estructura logica, su almacenamiento en memoria y la
propia sintaxis del programa.

La metodologia denotacional para la especificacion de lenguajes de programacion,
presentada en este trabajo, es una muestra elocuente de ello. En la misma, el proceso de
interpretacion se establece a través de la dependencia funcional entre los estados, los cuales
caracterizan la ejecucion del programa en cada instante. Este proceso, por su alto caracter
constructivo, permite instrumentaciones directas en los lenguajes mas ampliamente usados.

Todos los conceptos tratados se definen exhaustivamente y con suficiente rigor. Se
garantiza el cardcter total de las funciones definidas. Esta ultima propiedad resulta de

mucha utilidad para garantizar la terminacion de las implementaciones de los algoritmos
definidos.

La mayor contribucion, de este trabajo, es su valor metodoldgico, por lo cual puede servir
de guia a aquellos que se inicien en la dificil tarea de la especificacion formal de los
lenguajes de programacion. Al igual que otras metodologias del enfoque denotacional, su
mayor deficiencia radica en el nivel de detalles de especificacion, lo cual puede afectar la
eficiencia de las implementaciones computacionales de los diferentes algoritmos de
chequeo semantico. Sin embargo, los avances en las tecnologias de la programacion y el
bajo costo para obtener hardware con muy altas prestaciones, hacen creer que el desarrollo
de prototipos a partir de especificaciones formales, cada vez mas es una posibilidad
practica.

Por otra parte, con el impacto de las tecnologias de informacion, quizds los puntos
principales de atencion en la formalizacion de lenguajes y sistemas, estén relacionados con
la modelacion basada en componentes[13][9], los sistemas multiagentes y sus lenguajes de
comunicacion[8].
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