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Semantica de Lenguajes de Programacion

Necesitamos especificar la semantica de los lenguajes de
programacion para:

» Comunicar el disefo.
» Optimizar programas
» Operar sobre el lenguaje.

» En gral, razonar sobre las propiedades del lenguaje.




Estilos de Semantica

Hay distintas formas de dar semdnticas a un lenguaje:

Semantica Denotacional :
Dado un modelo matematico adecuado M, dar
una funcién [—]: Programa — M

Semantica Operacional :
Especificar las transiciones que disparara un
programa al ser ejecutado por una maquina
abstracta (cuya semantica se supone trivial).

Otras : Axiomatica, Juegos, etc.

Cada estilo tiene sus ventajas y sus problemas.




Pregunta Fundamental en Semantica

¢Cuando puedo afirmar que dos programas p; y p. son
equivalentes?

Respuesta:
» En semantica denotacional, cuando [p1] =um [p2]-

» En semantica operacional, cuando p; ~ po
Decimos que py ~ po si cada transicion de py es
‘simulable’ por una transicion de p, y viceversa.

» La bisimulacién permite abstraernos de la naturaleza de
las configuraciones (estados de la maquina abstracta.)
Sélo importa el comportamiento observable de los
programas.




Semanticas Operacionales Estructurales (SOS)

» Las maquinas abstractas pueden tener transiciones no
esenciales.

» Es dificil razonar con maquinas abstractas arbitrarias.

» Plotkin propone definir las transiciones usando reglas de
inferencia que respeten la estructura de la sintaxis del
lenguaje.

» Se puede razonar usando induccién estructural.




Ejemplo de SOS
Algebra de procesos basica (BPA):

to=nil|a|tt|t+t

nil | a3 nil
t2 ¢ t] vdv tl o ul
tudt.u tudu tul
t2 ¢ ud tl ul

t+udt  t4udv  ttul  ttu]

» Ellenguaje no es deterministico

» El comportamiento observable de un proceso p es realiza
alguna accién a € Ay comportarse como un proceso p
(p 2 p) o terminar (p |)




Con el enfoque estructurado, las semanticas operacionales se
hacen populares ya que son:

» Intuitivas.

» Facilmente aplicables a lenguajes concurrentes.

» Si uno es cuidadoso, describen directamente el
comportamiento observable.

Ademas, el principio de induccidn estructural es poderoso y
relativamente facil de aplicar.



; Qué es exactamente una SOS?

¢ Cuando un montén de reglas definen una semantica
operacional estructural?

Sabemos que las reglas
» deben respetar la estructura del lenguaje
» deben inducir un sistema de transiciones
» ¢algo mas?

Es deseable que la nocién de equivalencia asociada sea una
congruencia.



Objetivos

» Presentar una teoria matematica de SOS
» Trabajar en la forma mas general posible.




Formatos de Regla

Los formatos de reglas

» Limitan la sintaxis de las reglas

» Garantizan determinadas propiedades (ej: bisimulacién es
una congruencia)

» Son demasiados concretos:

« Estan dados para un comportamiento observable fijo,
 pero son un buen punto de partida.



GSOS

Un formato de regla que garantiza que la bisimulacion es una
congruencia es GSOS [BIM95]

Definition (Formato de Regla GSOS)
Sean A, y B; subconjuntos de A. Una regla GSOS es una regla
con la siguiente forma

a 1<i<n,acA; 1<i<
xi=yihgim " {x 7Z>}bEIB/_'n

o(X1,...,Xn) > t

tal que x; y y,-ji’ son distintos, y esas son las Unicas variables
que ocurren en el término t.



Demasiada sintaxis!

GSOS es demasiado concreto, y sélo se aplica a sistemas de
transicion etiquetados.

Para hacerlo mas general tenemos que:

» abstraer la sintaxis
» abstraer el comportamiento observable

» abstraer el concepto de sistemas de transicion (o
maquinas abstractas)

» abstraer el formato de regla

Necesitamos una herramienta para manejar estas
abstracciones:

Teoria de Categorias, por supuesto!



Sintaxis

» Consideramos lenguajes sin variables ligadas.

» Cada operacion del lenguaje queda entonces
caracterizada por su aridad.

» Para el lenguaje BPA, la sintaxis queda definida por el
functor
IX=14+A+Xx X+ XxX
» en Haskell:

data S a = Nil | Act A | Sec a a | Opt a a

instance Functor S where

fmap _ Nil = Nil

fmap _ (Act a) = Act a

fmap £ (Sec t u) = Sec (f t) (f u)
fmap £ (Opt t u) = Opt (f t) (f u)




Términos del lenguaje

Definition (Algebra de términos)
Dada una signatura X y un conjunto de variables X, el algebra
de términos Tx(X) se define inductivamente como:

xeX er(n) f1,...,tn€Tz(X)
(Var x) € Tx(X) f(ty,..., ty) € Tx(X)
En Haskell:
data T £ x = Var x

| Con (f (T £ x))

instance Functor f => Functor (T f) where

instance Functor f => Monad (T f) where

foldT :: Functor £ => (a —> b) —> (f b —> Db)
-> T £ a —>Db



Codlgebras

» Una coalgebra (en Set) una funcion X — BX, donde X es
el conjunto portador de la coalgebra y B un functor.

» Las codlgebras modelan sistema de transicion, autdématas,
maquinas abstractas, etc.

» X se puede pensar como un conjunto de estados.
» Brepresenta el comportamiento observable.

» Partiendo de un estado x € X, un sistema produce un
cierto comportamiento observable y pasa a un nuevo
estado (0 mas de un nuevo estado).



Ejemplo de coalgebra: LTS

Para BX = P(A x X), una B-codlgebra representa un sistema
de transicion etiquetado.

Dado el conjunto de estados X = {x, y, z}, y un conjunto de
acciones A= {a, b,c,d}

d X
SN
y 5 z

esta dado por la siguiente coalgebra

El sistema

a : X—=PAxX)
a(x) = {(ay),(b,2)}
{(d:x)}

a(z) = {(c.y)}

2
=
I



Nocion de Equivalencia

Las codlgebras tienen una nocién de equivalencia canédnica:
Bisimulacion B-coalgebraica

Parase S, te T,RCSxT

<S7a> ~B <ta ﬁ> < dy

R

S :37 T
y

a BR B
884 % BT




Reglas Operacionales Abstractas [TP97]

» Las codlgebras modelan sistemas de transicidén pero no
SOS
Dados functores
» 3 (signatura del lenguaje) y
» B (comportamiento observable)
Una regla operacional abstracta es una transformacion natural

T (ldxB)=B-Ts

Prop: dada una regla abstracta operacional es posible obtener
una coalgebra
Ts X — BTs X



Semantica de BPA

YX=14+A+XxX+XxX

Llamemos ¢y, ta, -, t+ @ las inyecciones en &

BX = P(A x X)

p: (X x BX) — B(TsX)
px(tnil ¥) =
px(ta@) = {(anil)}

{ {(a,;;,(nv',nv)|(a,u') € by}

=

px(s((u, bu), (v, bv))) = si by # 0

by en otro caso
pX(L+((U7 bU):(vv bv))) = buUbv




Beneficios de trabajar en forma abstracta

» Soporte para variables ligadas, si trabajamos en un
categoria de ‘presheaves’ C* [FT01]

» Soporte para diferentes efectos laterales

» Modificando la categoria base se obtienen diferentes
nociones de equivalencias [Tur97]

» Analisis de modularidad de SOS

» Relacidén con semanticas denotacionales

» Simple férmula mateméatica para SOS

» Es posible hablar de ideas sin demasiada sintaxis!




Referencias

[§ Bard Bloom, Sorin Istrail, and Albert R. Meyer.
Bisimulation can’t be traced.
J. ACM, 42(1):232—-268, 1995.

[3 Marcelo Fiore and Daniele Turi.
Semantics of name and value passing.
In Proc. 16" LICS Conf., pages 93—104. IEEE, Computer
Society Press, 2001.

[4 D. Turi and G.D. Plotkin.
Towards a mathematical operational semantics.
In Proc. 121 LICS Conf., pages 280-291. IEEE, Computer
Society Press, 1997.

[3 Daniele Turi.
Categorical modelling of structural operational rules: Case
studies.

In Category Theory and Computer Science, 1997.




