“SEMANTICA PARA SPL."~

RAMOS, 1.

En este trabajo se presenta un modelo de seméntica calculatoria para el len—-
guaje SPL. También se presentan varias interpretaciones del lenguaje SPL, tan
to en el caso en que se incluyan restricceiones como en el caso en que no se -
incluyan. Finalmente se enumeran las consecuencias y las ventajas deducibles
del SPL y de su modelizacibn semdntica que se ha desecrito.

1. INTRODUCCION

Entre las distintas aproximaciones a la defi
nicifn de la semintica de un lenguaje de pro
gramacifn: Interpretativa, calculatoria, de-
notacional, axiomitica,... las hay que tie--
nen en cuenta el aspecto din&mico o algorft-
mico de la ejecucibn de un programa. Es el -
caso de la interpretativa y calculatoria. --
Otras como la denotacional y la axiomitica -
prescinden de esta caracterfstica lo que las
hace inadecuadas para describir los aspectos
"ejecucibn" de los programas: programas infi
nitos asociados con programas de resultado -
indefinido (errfneo),..

En este trabajo se formaliza la sem&ntica de
un lenguaje de programacién: SPL (Structured
Programming Language) /1/, /2/, /3/., /4/ de

acuerdo con la aproximacibdn calculatoria /8/
puesto que pensamos que el aspecto algoritmi
co de un programa es por el momento una rea-
lidad. Tendremos por lo tanto en cuenta el -

aspecto "ejecucibn" de un programa o cflcu--
los.

En el trabajo usamos pues la notacién y or-

den expositivo de los autores de la aproxima
cibn calculatoria a la sem&ntica /10/.

2. CONCEPTO DE PROGRAMA EN SPL

Un programa es en SPL una forma eficaz de es
pecificar el conjunto de ejecuciones (c&lcu-
los) que puede generar.

Una ejecucidn o cilculo es una cadena (o se-
cuencia) de modificaciones (tratamientos) so
bre la estructura de la informacifn asociada
con el programa.

Cada modificacién (también llamada accién) -
viene descrita en el programa por una instruc
ci6n (tratamiento terminal).

Si una ejecucifn es una cadena de elementos
del alfabeto de acciones (pertenecientes al
repertorio de un procesador real o virtual),
el conjunto de ejecuciones de un programa se
r& un subconjunto de cadenas o sea un lengua
je sobre dicho alfabeto. Una forma c&moda y
eficaz de especificar lenguajes es mediante
gramiticas y en particular gramiticas alge;-
braicas Tipo 2 de Chomsky (T2) dotadas de
cierta funcibn de etiquetaje en las reglas:
S - gramiticas /4/.

El aspecto algorftmico viene pues descrito -
por la "generacibn" desde el axioma de las -
frases terminales (c&lculos).

La interpretacifn se realiza a dos niveles:

- Tratamientos terminales.
- Predicados.

La estructura de informacién asociada con --
SPL depende en las implementaciones realiza-
das del lenguaje objeto elegido: ALGOL, CO-
BOL, FORTRAN ...

Sintacticamente el aspecto algoritmico (ES~
TRUCTURA DE UN PROGRAMA) viene dado por el sis
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tema de ecuaciones:

PROGRAMAS = REGLAS .

REGLAS = REGLA ; REGLAS |J REGLA

REGLA = IZDA ::= DERECHAS

DERECHAS = DERECHA l DERECHAS |y DERECHA
DERECHA = CADENA PREDICADO

CADENA = TRATAMIENTO | TRATAMIENTO CADENA
TRATAMIENTO = TERMINAL (J NO TERMINAL
TERMINAL =NILyaybuy...uz

NO TERMINAL = P yA yBuy ... U2

1ZDA = NO TERMINAL

PREDICADO = DIGITO |y DIGITO PREDICADO
DIGITO =0yly2uy...u2

Los sfmbolos subrayados son los gue aparecen
en las cadenas terminales (sfimbolos termina-~
les), los no subrayados son simbolos auxilia
res usados para definir dichas cadenas (sim-

bolos no terminales).

En las S - Gramdticas descritos por esta me-

tagramdtica:

P € NO TERMINAL es el axioma

NIL € TERMINAL es la instruccifn vacia.

La interpretacibn de los terminales y predi-

cados se da separadamente y en el lenguaje ~

de programacidn escogido.

3, CONCEPTO DE ESTADO DE MEMORIA Y DE MODIFI
CACIONES

Estructura de informacibén asociada con SPL.

Un programa describe unos tratamientos sobre

unos objetos.

El orden de ejecucidn de los tratamientos --
viene descrito por el aspecto algoritmico, -
mientras que en la descripcifn de los objetos
inicialmente se introdujo el concepto de vec
tor de estado y en la actualidad se habla de
datos abstractos.

Una de las ventajas de SPL es el que se pue-
de prescindir de una interpretacién detalla-
da de los objetos y de los tratamientos para

describir su seméntica.

Necesitamos suponer una memoria (estructura

de la informacidn) /9/:
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M={0, L, M}

0 = Conjunto de objetos
L = Conjunto de funciones de acceso
M = Conjunto de modificaciones

susceptible de estar en un conjunto de esta-
dos (valor en un momento dado de las funcio-
nes de acceso):

E = {e0, ¢, ..., en, 9},

siendo © el estado indefinido que cumple

¥YmeEM m(Q) = Q

suponemos adem&s un conjunto de modificacio-

nes

M = {mo, ..., mk, NIL}
tales que:

¥YmEM ; m:E > E

Las modificaciones se describen en un progra
ma mediante instrucciones (TERMINALES). La -
modificacibn identidad se representa median-

te NIL € TERMINALES y la hemos notado NIL --

cumpliendo:
e € E igual (NIL(e),e)
Siendo el igual la igualdad entre estados de

memoria gue suponemos una funcidn primitiva
definida.

4, SEMANTICA DE SPL

No vamos a describir paso a paso la ejecucifn
de un programa sino que globalmente especifi
caremos el conjunto de cdlculos con &1 aso-
ciados, siendo éste conjunto el valor semén-
tico del programa considerado (semdntica cal
culatoria).

Un cédlculo no lo definimos pues como una su-
cesién de estados de memoria (semfntica in-
terpretativa) sino como una sucesifén de modi
ficaciones elementales (representadas por --
instrucciones) de la estructura de informa--

cibén asociada al lenguaje (memoria).
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4,1 NOCION DE CALCULO

Intuitivamente un cflculo es la ejecucidn en
secuencia de un conjunto de acciones elemen-
tales.

Formalmente un cflculo es una secuencia fini
ta (o no) de elementos del conjunto (M) de -
modificaciones elementales de la estructura

de informacibén asociada al lenguaje.

Toda modificaci®dn m€M se describe mediante -
una instruccidn a € TERMINAL.

Llamaremos M* al monoide libre sobre M y M
al conjunto de cilculos infinitos. Por M’ no
taremos

M = MrgM”

(es también un monoide al que se le extiende

la operacifn de concatenacién).

Todo c8lculo finito

de la estructura de la informacién, interpre
tando la concatenacibn como la composicifn -
seglin el orden de escritura de las modifica-
ciones elementales:

mieM B i=1,n.

Usaremos pues indistintamente las dos nota--
ciones.

4.2 coMPOSICION SECUENCIAL DE CALCULOS

La concatenacién en M permite expresar la --

ejecucidn secuencial de los cilculos.

4.3 COMPOSICION CONDICIONAL E ITERATIVA

Con estas formas de composici®n se asocian -

un conjunto de cdlculos. Por ejemplo a la re
gla:

A:x:=al|b2
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le asociamos el conjunto de cllculos:
{igual (Eval'(1l),verdad).Eval(a)l}l y
y {(Eval'(2),verdad).Eval(b)}

ya dijimos que igual(u,v) es la modificacibn
elemental, restriccifén de la aplicacibn iden
tidad al conjunto de estados de memoria para
los que u es igual a v. Una definicibén més -

precisa seria:

{e si u=v se verifica en el

estado e

igual (u,v) (e) =

Q2 sino

Por otra parte, las funciones Eval se defi--

nen como:
Eval: TERMINALES - M
Eval': PREDICADO ~» {verdad,falso}

Materializan la Interpretacifn que se reali-

zZa.

Un c&lculo es pues un elemento de P(M ): con
junto de las partes de M . Todos los conjun-
tos de célculos se construyen partiendo de -
las modificaciones elementales por aplicacifn

de dos leyes de composicién internas en P(M):

- Concatenacién "." extensifn natural de la

de M” y definida por:
c, - ¢, = {a.p | a€C, , BEC,} )
C1€P(M )

C2€P(M )

- Reunibn conjuntista "y"

Cdlculos asociados con una regla

El conjunto de c&lculos asociados con una re
gla depende de los c8lculos asociados a las
partes derechas gue las componen. Podemos de
finirlo por las siguientes ecuaciones:

a) Condicional

A la regla
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siendo: V = TERMINAL |y NO TERMINAL
P € NO TERMINAL

+
o, €V

1,2 € PREDICADO
le corresponde el sistema
A(P}):
AP = igual(Eval' (l),verdad).v(a)
U igual(Eval' (2),verdad).~(B)

Donde A(P) es el sistema de ecuaciones --
asociadas con PeN de acuerdo con las re-
glas de las que es parte izquierda y ~“(a)
es el conjunto de modificaciones asocia--
das con la cadena de instrucciones a.
Definimos ~(a), ~(B) por recurrencia so-
bre la longitud o y B (notada respectiva-
mente como |ja||y ||B]]) en la forma:

v(a) = Si ||a|| <1 entonces si o € TERMINAL

A ::=a A

el proceso de sustitucibn no termina.

b) Iteracién vendr& dada en SPL por:

P::= 0 P 1l | NIL 2

cev'

donde P € NO TERMINAL,
1,2 € PREDICADO

NIL € TERMINAL

le corresponde el sistema:

v(P) = igggl(Eval'(1),verdad).m(o).%(P) U
U igual(Eval(2).verdad).Eval(NIL)

que traduce la equivalencia (equivalencia
entendida como igualdad de las cadenas de

modificaciones asociadas y usando una no-

tacién de lenguaje de programacifn)

entonces Eval (a)

sino (* a € NO TERMINAL *) A(a)

sino (* o ser8: o =

Las cadenas comprendidas entre (* y *)
son comentarios y se incluyen en la ecua-

cibn solo a efectos aclarativos,

El sistema A(P) aparece formado por una -
ecuacibn que liga la inc8gnita ~(P) aso--
ciada a p,
v(B).

a sus partes derechas: “v(a) y

En la definicibn de "“(a) aceptamos que si
|la|k1l entonces Eval(o)=NIL.

como ||a|| es finito, obtenemos una sucesifn
monStona decreciente que asegura que el -
proceso de sustitucibn termina.

Solo en el caso en que existe:

A € NO TERMINAL tal que A ::= A

0 de una descripcifén explicita de un c4l-

culo infinito como:
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c.a', con a, a' € V¥, o0 € V y [la'|Kla|

*)v(o).v(a')

~(P) = si Eval'(l) entonces " (g) .~ (P)

sino Eval (NIL)

A toda regla y en general a todo programa
P se le asocia un sistema de c&lculo A(P)
sobre P(M") en la forma:

v(P) = £(vp)yeee,vip))
AP):

A(pi) ;7 i=1,2,...,1
siendo las P, las partes derechas de P
(pi€V+, i=1,k) .
La funcibn f se

compone de las “funciones

de base"

- Concatenacién *."
- Reunién
solu--

Para este sistema hay siempre una
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cién minima /10/.

La componente relativa a P en esta solu--
cidn minima es el conjunto de cilculos --

que llamamos valor sem8ntico de P.

5. RESTRICCION E INTERPRETACIONES DE SPL

Con la finalidad de hacer de SPL un lenguaje

de programacién se han realizado:

- Una restriccibn

- Varias interpretaciones

Restriccibn

Dada una regla, sean 1, 2, ... K los predica

dos de sus partes derechas. Se cumple gque:

{b Eval' (i) = verdad;

i=1

siendo | el "o" ldgico, y
1 <i <k

¥i,j
1<3jzk

Eval'(i) Y Eval'(j) = falso }

con lo cual obtenemos SPL - secuencial /1/,

72/ /374 J4/0 7T/

La instruccibn condicional

(si ... entonces ... sino ...)

se obtiene haciendo en:
P::=ol | B2 que
Eval’ (2) = NO Eval' (1)

La instruccibn iterativa se obtiene haciendo
que

P::=0 . P1 | NIL 2 que
Eval'(2) = NO Eval'(1l)...

Sin restriccién

S1 no incluimos la restriccién, varias inter

pretaciones son posibles:
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1) SPL con vuelta atrés

El hecho de que no se cumpla la restric--
cifn en el proceso de obtencién por susti
tucién del cdlculo partiendo del sistema

de ecuaciones se debe a que en ese momen-
to de la ejecucidn esta informacién no es
t8& disponible, lo que origina varios c§l-
culos posibles. De ellos solo uno es co-
rrecto lo que se averigua al final del --
proceso de sustitucibn recursivamente: --

(Descenso recursivo desde el axioma) /6/.

2) SPL no determinista

No se cumple la restriccién y varios c8l-
culos pueden originarse en cada sustitu--
cibén. Esta linea estd siendo desarrollada
con propb6sito de estudiar la equivalencia
semintica entre las ejecuciones de progra
mas no interpretados, con fines de optimi

zacibn...

3) SPL concurrente

No se cumple la restriccién y varios c8l-
culos pueden originarse en una sustitucién
Estos cilculos son procesos concurrentes

en la realizacib6n de la tarea especifica-

da en el programa /5/.

Interpretaciones realizadas

Las interpretaciones del SPL se han realiza-
do especificando las funciones Eval y Eval'

en distintos lenguajes de programacibn

- ALGOL 60 /6/
- FORTRAN /1/
- COBOL ANSI?74 /7/
- PL/I /7/

Dando origen a los correspondientes sistemas

de programacibn operativos sobre UNIVAC-1180.

Las interpretaciones a nivel objetos se rea-

lizan siempre en el lenguaje escogido.

La introduccién de datos Abstractos en SPL -
/5/ se estd realizando al resolver un proble
ma planteado por C. Pair (comunicacién perso
nal) a SPL: :

éS1 queremos realizar la misma modificacibn

m sobre objetos diferentes, tenemos que dar
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un nombre distinto a cada instruccidn que se
evallia a esa modificacidn o aceptamos parime

tros en las instrucciones TERMINALES?.

La introduccibén de Datos abstractos resuelve
el problema mediante el uso de par&metros --
que son objetos: -

"Una modificacifn es la ejecucién de un pro-
cedimiento: P sobre un objeto O del tipo abs
tracto T". Obviamente el procedimiento es --
uno de los del tipo abstracto. Por lo tanto
la notacibn ser4:

.uso : P (0)

.declaracifén (en un T.dato abstracto)
procedure P(O0:T);<cuerpo proc.>;

Un programa en SPL aparece entonces como:

Program PRO (input, output);

const...;
Abstract Data Type T1; Tz;...Tn;
Objets 01 : T1 : O2 : T2 7 eenanne ;

Procedure P1(O:T;O':T';...;O":T");
<Cuerpo proc.>;
(* inter. objetos *)
Pn...,
begin é - Graméatica end.
En este caso la estructura de la informacién
asociada con SPL vendrd dada por la reunién
de los objetos definidos en cada programa y
las funciones de acceso y modificaciones de-
claradas en los tipos abstractos a los que -

pertenecen.

6. CONCLUSIONES

Como conclusiones a este trabajo y en gene--

ral a SPL podemos enunciar las siguientes:

- La separacibn clara entre el aspecto esque
ma de control e interpretacibén de un pro--
grama permite dedicarse especificamente a
cada uno de ellos aumentando la legibili--
dad de los programas y también su "manipu-
labilidad" formal.

- La proximidad a la Teoria'de lenguajes del

esquema de control de SPL permite la redu-

cibilidad de algunos problemas a otros en
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este campo tan bien definido de la Informéti

ca (y con tantos resultados).

- Tal y como esti pensado, SPL es un "mecano"
desde el punto de vista de los lenguajes y
la programacidn: programacidn con vuelta -

atr8s, no determinista, concurrente...

- La metodologia de la programacién que per-
mite se encuentra entre los "niveles de ~-
abstraccién" de Dijkstra y los "refinamientos

sucesivos" de Wirth.

- Permite una programacién bastante "natural
ya gue pensamos gque:
el aspecto estftico y dinfmico se mantie
nen lo mis préximo posible,
. la mente humana est&d acostumbrada al pen
samiento secuencial (pensar en varias co
sas a la vez es dificil) para lo qgue SPL

estd perfectamente adaptado.
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