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Abstract We compare the main approaches for the semantic specification of programming lan-
guages specifying the same set of three languages in the different formalisms and assessing the
ideal requirements of non ambiguity, modularity, reusability, automatic prototype generation, proof
facilities, flexibility and experience.
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Resumen Se comparan las principales técnicas de especificación semántica de lenguajes de pro-
gramación desarrollando la especificación de un mismo conjunto de tres lenguajes en los diferentes
formalismos y valorando su comportamiento respecto a los requisitos ideales de no ambigüedad,
legibilidad, modularidad, reusabilidad, generación automática de prototipos, facilidades para la de-
mostración de propiedades, flexibilidad y experiencia.
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1 Introducción

Lamentablemente, la especificación de la mayoŕıa de los lenguajes de programación, desde Fortran [3]
hasta Java [9], se realiza en lenguaje natural. Las descripciones en lenguaje natural acarrean gran cantidad
de problemas como la falta de rigurosidad y la ambigüedad. Si el lenguaje de programación no está
bien especificado es imposible demostrar propiedades básicas de los programas escritos en él. Tampoco
es posible garantizar si un procesador de un lenguaje implementa dicho lenguaje ni obtener de forma
automática dicho procesador a partir de la especificación.

Mientras que para la especificación sintáctica, la notación BNF se utiliza de forma prácticamente
universal. En el caso de la especificación semántica existen diversas técnicas formales sin que ninguna de
ellas haya alcanzado un alto grado de utilización. En este art́ıculo se compara el comportamiento de las
principales técnicas respecto a unos requisitos que se consideran fundamentales:

– No ambigüedad. La técnica debe facilitar la creación de descripciones rigurosas.
– Demostración. La herramienta debe tener una base matemática que permita la posterior demostración

de propiedades de los programas escritos en el lenguaje especificado.
– Prototipo. Debeŕıa ser posible obtener prototipos ejecutables de los lenguajes que se diseñan de forma

automática.
– Modularidad semántica. La descripción de un lenguaje debe poder realizarse de forma incremental.

Al añadir nuevas caracteŕısticas computacionales a un lenguaje, no debe ser necesario retocar las
definiciones que no dependan de dichas caracteŕısticas. Por ejemplo, al añadir variables a un lenguaje
de expresiones aritméticas, las especificaciones realizadas para las expresiones aritméticas no debeŕıan
verse afectadas.



– Reusabilidad. La herramienta debe facilitar la reutilización de descripciones en diferentes lengua-
jes. Debeŕıa ser posible disponer de una libreŕıa de descripciones semánticas de caracteŕısticas que
pudiesen añadirse o eliminarse a un lenguaje de forma sencilla.
Un ejemplo seŕıa la descripción semántica de expresiones aritméticas. Existen multitud de lenguajes
que admiten este tipo de expresiones y la descripción de estos lenguajes debeŕıa permitir incorporar
tal componente de forma sencilla.

– Legibilidad. Las especificaciones deben ser legibles por personas con una formación heterogénea. La
descripción del comportamiento de un lenguaje afecta a todas las personas que intervienen en el
proceso de desarrollo de software y lo ideal es que todas esas personas pudiesen comprender la
especificación.

– Flexibilidad. La herramienta descriptiva debe adaptarse a la gran variedad de lenguajes y familias de
lenguajes existentes.

– Experiencia. La herramienta debe ser capaz de describir lenguajes reales. Algunas de las técnicas
existentes son aplicables a lenguajes sencillos pero se resienten al ser aplicadas a algunos de los
complejos lenguajes existentes en la actualidad. Debe existir, por tanto, cierta experiencia en la
aplicación de la técnica de especificación a lenguajes de programación reales.

El fracaso de las técnicas existentes puede deberse a que no cumplen algunas de las caracteŕısticas
anteriores. En este art́ıculo se repasan las principales técnicas y se realiza una valoración de su compor-
tamiento respecto a los criterios mencionados.

La comparación utiliza como ejemplo la descripción de un sencillo lenguaje de forma incremental. Se
parte de un lenguaje de expresiones aritméticas básicas, se añaden variables y posteriormente se incluyen
órdenes imperativas y asignaciones.

El objetivo es ofrecer un marco común que permite observar las diferencias entre las diferentes técnicas.
Por motivos de espacio, no será posible justificar las descripciones semánticas presentadas ni las valo-
raciones realizadas. En [15] presentamos este mismo estudio con mayor grado de detalle justificando las
valoraciones tomadas.

2 Lenguaje Natural

A continuación se describen en lenguaje natural los tres lenguajes que se tomarán como ejemplo en el
resto del art́ıculo.

– El lenguaje L1 consiste únicamente en expresiones aritméticas simples. La sintaxis abstracta viene
dada por:

expr : Const Integer — constante numérica
| expr + expr — suma

L1 tiene un único tipo primitivo que representa los números enteros. Las expresiones de L1 denotan
valores enteros.

– El lenguaje L2 añade variables al lenguaje anterior con la siguiente sintaxis

expr : . . . — definiciones anteriores de L1

|Var ident — identificador

Semánticamente, la evaluación de una expresión con identificadores depende del valor que el identi-
ficador x tenga en el momento de la evaluación. Aunque la modelización del entorno difiere según
el formalismo semántico utilizado, para unificar las diferentes presentaciones, ς denotará un valor de
tipo State que representará el contexto en el que se evalúan los identificadores. También se supone
que se han definido las siguientes funciones:
• upd : State → ident → Value → State, upd ς x v devuelve el estado resultante de asignar a x el

valor v en el estado ς.
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• lkp : State → ident → Value, lkp ς x devuelve el valor de v en ς
– L3 incorpora órdenes formadas por secuencias y asignaciones

comm : ident := expr — asignación
| comm ; comm — secuencia
| skip — comando vaćıo

3 Semántica Operacional

En 1981, G. Plotkin [20] desarrolla la semántica operacional estructurada en la cual se especifican las
transiciones elementales de un programa mediante reglas de inferencia definidas por inducción sobre su
estructura.

La especificación de L1 consta únicamente de expresiones aritméticas sencillas cuya evaluación pro-
ducirá un valor entero. La semántica operacional define, una función de evaluación eval

 : Expr → N que
relaciona una expresión con el valor que denota. Las reglas de inferencia son

〈Const n〉 eval
 n

〈e1〉
eval
 v1 〈e2〉

eval
 v2

〈e1 + e2〉
eval
 v1 + v2

Al añadir variables, la función de evaluación debe modificarse para poder consultar su valor en un
contexto ς. El nuevo tipo será eval

 : Expr → State → N. Es decir, el significado de una expresión ya no
será un valor, sino una función que depende de un contexto ς ∈ State. La regla de inferencia será

〈V ar v, ς〉 eval
 lkp v ς

Sin embargo, la modificación realizada afecta a las definiciones realizadas hasta el momento. Aśı la
definición de la evaluación de expresiones aritméticas debe modificarse para que tenga la forma

〈e1, ς〉
eval
 v1 〈e2, ς〉

eval
 v2

〈e1 + e2, ς〉
eval
 v1 + v2

En L3 se añaden órdenes imperativas que pueden modificar un estado global. El significado de una
orden imperativa toma una porción de programa y un estado y devuelve el resto de programa a ejecutar
junto con el nuevo estado.

step
 : (Comm × State) → (Comm × State)

Las reglas de inferencia serán

〈e, ς〉 eval
 v

〈x := e, ς〉 step
 〈skip, upd ς x v〉 〈skip; c, ς〉 step

 〈c, ς〉

〈c1, ς〉
step
 〈c′1, ς ′〉

〈c1; c2, ς〉
step
 〈c′1; c2, ς ′〉

La semántica operacional anterior se denomina también semántica de paso simple (single-step seman-
tics) ya que se especifica la traza de ejecución de cada comando paso a paso. La semántica global de un
comando puede obtenerse mediante el cierre transitivo de

step
 .

La semántica natural [11] aparece como una variación de la semántica operacional que define transi-
ciones globales en lugar de transiciones elementales. También se denomina big-step semantics o semántica
de gran paso. Sin embargo, este formalismo tiene los mismos problemas de modularidad y reusabilidad.
Recientemente, P. Mosses, inspirando por la semántica monádica modular, ha propuesto una semántica
operacional estructurada modular [18]
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4 Semántica Denotacional

En semántica denotacional el comportamiento del programa se describe modelizando los significados me-
diante entidades matemáticas básicas. El estudio denotacional de lenguajes de programación fue propuesto
originalmente por C. Strachey en 1967 [21] utilizando λ-cálculo. Posteriormente D. Scott y C. Strachey
colaboran en 1969 para establecer las bases teóricas utilizando teoŕıa de deminios. La descripción del
lenguaje L1 se realizará mediante la función E : Expr → N.

E [[Const n]] = n E [[e1 + e2]] = E [[e1]] + E [[e2]]

En el caso de L2, al añadir variables al lenguaje, es necesario modificar la función de evaluación para
que el valor de las variables se obtenga del contexto ς. La función de evaluación será E : Expr → State→
N.

E [[V ar v]]ς = lkp v ς

El cambio anterior obliga a modificar todas las definiciones anteriores para que tengan en cuenta el
nuevo argumento:

E [[Const n]]ς = n E [[e1 + e2]]ς = E [[e1]]ς + E [[e2]]ς

Para capturar la semántica denotacional de las órdenes imperativas se utilizará una nueva función
semántica C : Comm → State → State. Es decir, la ejecución de un comando denota una función que,
dado un estado inicial, devuelve un estado final.

C [[skip]]ς = ς C [[x := e]]ς = upd ς x (E [[e]]ς) C [[c1; c2]]ς = C [[c2]](C [[c1]]ς)

5 Semántica Axiomática

La semántica axiomática [8] consiste en definir una serie de reglas de inferencia que caracterizan las
propiedades de las diferentes construcciones del lenguaje. Ha alcanzado gran popularidad en medios
académicos, existiendo numerosos libros de texto en los que se describe con mayor detalle [6,1] La utili-
zación de semántica axiomática para la descripción de lenguajes de programación se presenta en [24,10].

Se utilizan aserciones y ternas de Hoare basadas en precondiciones y postcondiciones. Una aserción es
una fórmula P de lógica de predicados que toma un valor booleano en un contexto ς, el cual se denota como
[[P]](ς) Una terna de Hoare es una expresión de la forma {P}C{Q} donde P y Q son aserciones y C es una
sentencia. P se denomina precondición y Q se denomina postcondición. Normalmente, este formalismo se
emplea a posteriori, es decir, una vez definido el lenguaje, se estudia su semántica axiomática.

A continuación se exponen las reglas de inferencia de las órdenes imperativas.

{P}skip{P} {P (x/e)}x := e{P}
{P}c1{Q} {Q}c2{R}

{P}c1; c2{R}
Con este formalismo se facilita la demostración de propiedades de los programas, además de la veri-

ficación a posteriori.

6 Semántica Algebraica

La semántica algebraica aparece a finales de los años 70, a partir de los trabajos desarrollados para la
especificación algebraica de tipos de datos. Matemáticamente, se basa en el álgebra universal, también
llamada lógica ecuacional. Una especificación algebraica permite definir una estructura matemática de
forma abstracta junto con las propiedades que debe cumplir. Existen múltiples lenguajes de especificación
algebraica como ASL, Larch, ACT ONE, Clear, OBJ [5], etc. Una especificación algebraica consiste en
dos partes:
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– La signatura define los géneros (sorts) que se están especificando, aśı como los śımbolos de operaciones
sobre dichos géneros y sus funcionalidades.

– Los axiomas son sentencias lógicas que definen el comportamiento de las operaciones. Habitualmente
se utilizan una serie de ecuaciones, estableciendo una lógica ecuacional.

El siguiente módulo define una espećıficación algebraica de valores enteros.

obj Int is
sort Int
op 0 :→ Int
op succ : Int → Int
op + : Int Int → Int
vars x , y
eq x + 0 = x
eq x + succ y = succ (x + y)

endo

La especificación algebraica del lenguaje formado por espresiones aritméticas es similar a la semántica
denotacional.

obj Expr is pr Int — prInt importa la especificación de enteros
subsort Int < Expr — Indica que un entero es una expresión
op + : Expr Expr → Expr
op eval : Expr → Int
var n e1 e2 : Expr
eq eval n = n
eq eval (e1 + e2) = eval e1 + eval e2

endo

La modelización de variables requiere una especificación algebraica del contexto de evaluación. La
especificación de expresiones con variables será entonces

obj VExpr is pr State, pr Expr
subsort Var < Expr
op eval : State Var → Int
var x : Var , var ς : State
eq eval ς x = lkp ς x

endo

Las funciones de evaluación anteriores ya no sirven, puesto que no teńıan en cuenta el estado y deben
modificarse. La inclusión de órdenes imperativas en L3 se modeliza de la siguiente forma

obj Comm is pr Expr , pr State
sort Comm
op := : Var Expr → Comm
op ; : Comm Comm → Comm
op exec : State Comm → State
var ς : State, vars c1 c2 : Comm, var x : Var , var e : Expr
eq exec ς (x := e) = upd ς x (eval ς e)
eq exec ς (c1; c2) = exec (exec ς c1) c2

endo
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7 Máquinas de Estado Abstracto

Las máquinas de estado abstracto o Abstract State Machines (ASM) definen un algoritmo mediante una
abstracción del estado sobre el que se trabaja y una serie de reglas de transición entre elementos de
dicho estado. Originalmente, se denominaban evolving algebras y fueron desarrolladas por Y. Gurevich
[7]. Las máquinas de estado abstracto pueden considerarse una evolución de la semántica operacional que
trabajan con un nivel de abstracción cercano al algoritmo que se está definiendo.

Para la descripción semántica del lenguaje imperativo, se toma como modelo la especificación de
Java [2] simplificándola para el ejemplo.

La especificación parte de un árbol que representa la sintaxis abstracta del programa. La semántica
se considera como un recorrido sobre dicho árbol. En cada nodo, se ejecuta la tarea especificada y luego,
el flujo de control prosigue con la siguiente tarea. Se utilizan una serie de funciones dinámicas para
representar el estado de la computación. Una función dinámica es una función que puede modificarse
durante la ejecución.

Para la especificación del lenguaje de expresiones aritméticas se utiliza una función dinámica

val : Expr → Int

que almacena el valor intermedio a devolver. Las reglas de transición serán las siguientes

if task is num then
val(task) := num
proceed

if task is e1 + e2 then
val(task) := val(e1) + val(e2)
proceed

Para la inclusión de variables, se añade la función dinámica

loc : Var → Value

que devuelve el valor actual de una variable. La regla de transición será:

if task is var then
val(task) := loc(var)
proceed

La regla de transición para órdenes imperativas será

if task is skip then proceed
if task is x := e then

loc(x ) := val(e)
proceed

En el caso de la estructura secuencial c1; c2 la regla de transición simplemente continua con c1 tras
haber modificado la función de ejecución para que, al finalizar c1 continúe la ejecución con c2.

8 Semántica de Acción

La semántica de acción fue propuesta por Mosses [19] con el fin de crear especificaciones semánticas
más legibles, modulares y utilizables. La semántica de un lenguaje se especifica mediante acciones, que
expresan computaciones. Sintácticamente, la notación de acciones tiene bastante libertad simulando un
lenguaje natural restringido. Internamente, dicha notación se transforma en semántica operacional es-
tructurada.

Existen acciones primitivas y combinadores de acciones. Un combinador de acciones toma una o más
acciones y genera una acción más compleja. La modelización de los diferentes tipos de acciones se realiza
mediante facetas. Existen varios tipos de facetas como la faceta básica, funcional, declarativa, imperativa
y comunicativa, y cada faceta captura una determinada noción computacional.

A continuación se incluyen las semánticas utilizadas para el lenguaje aritmético

• evaluate :: Expr → action [giving Integer]
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(1) evaluate [[ n:Numeral ]] =
give n

(2) evaluate [[ E1:Expr “+” E2:Expr ]] =
evaluate E1
and
evaluate E2
then give sum(given Integer#1,given Integer#2)

Al especificar L2 se añaden identificadores cuyo valor depende del contexto.

(1) evaluate [[ x : Ident ]] =
give value stored in cell bound to x

El lenguaje L3 podŕıa especificarse de la siguiente forma

• execute :: Comm → Action [completing storing]
(1) execute [[ “skip” ]] = complete
(2) execute [[ x:Ident “:=” E:Expr ]] = give the cell bound to x

and
evaluate E

then
store the given Value#2 in the given cell#1

(3) execute [[ C1:Comm “;” C2:Comm ]] = execute C1 and then execute C2

Aunque pueda parecer que las descripciones en semántica de acción son realizadas en lenguaje na-
tural. En realidad, se utiliza un lenguaje formal con una sintaxis bastante flexible que permite utilizar
identificadores formados por varias palabras pero que son reconocidos por el analizador sintáctico sin que
se produzcan ambigüedades.

9 Semántica Monádica Modular

La semántica monádica modular [17,16] surge a partir de la utilización de mónadas y transformadores de
mónadas para describir una semántica denotacional modular.

Intuitivamente, una mónada separa una computación del valor devuelto por dicha computación. Con
dicha separación se favorece la modularidad semántica, pudiendo especificarse caracteŕısticas computacio-
nales de los lenguajes de forma separada. Aunque el concepto de mónada deriva de Teoŕıa de Categoŕıas,
en semántica de lenguajes, una mónada M puede considerarse como un tipo abstracto con dos operaciones

return : α→ M α
(�=) : M α→ (α→ M β) → M β

Existen diversos tipos de mónadas que añaden nuevas operaciones. Por ejemplo, la mónada que admite
acceso a un entorno Env incorpora las operaciones

rdEnv : M Env
inEnv : Env → M α→ M α

y la mónada que admite la modificación de un estado State incluye las operaciones

fetch : M State
set : State → M State

La interacción entre las diferentes operaciones se especifica mediante axiomas observacionales que
delimitan su significado y permiten demostrar propiedades. Un problema de esta técnica es que, en
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general, no es posible componer dos mónadas para obtener una nueva mónada. Una solución será la
utilización de transformadores de mónadas que toman una mónada My la convierten en una nueva
mónada M’ añadiendo nuevas operaciones.

En la especificación del lenguaje L1 la función de evaluación tendrá el tipo E : Expr → M Int , es decir,
toma una expresión y devuelve una computación M que al ejecutarse devuelve un entero.

Las definiciones semánticas serán:

E [[Const n]] = return n
E [[e1 + e2]] = E [[e1]]�=λv1 →

E [[e2]]�=λv2 →
return v1 + v2

En L2 se incluyen variables cuyo valor debe obtenerse de un entorno. Será necesario modificar la
estructura computacional mediante un transformador de mónadas.

E [[V ar x]] = rdEnv�=λς → return(lkp ς x )

En el lenguaje L3 aparecen las órdenes imperativas. Para su modelización semántica se debe modificar
de nuevo la estructura computacional, incorporando un transformador de mónadas que añada un estado
actualizable. El tipo será C : Comm → M (), es decir, realiza computaciones, pero no devuelve ningún
valor. Las definiciones semánticas seŕıan:

C [[skip]] = return ()
C [[c1; c2]] = C [[c1]]�=λ → C [[c2]]
C [[x := e]] = E [[e]]�=λv →

fetch�=λς →
set (upd ς x v)

10 Semántica Monádica Reutilizable

La semántica monádica reutilizable añade conceptos de programación genérica a la semántica monádica
modular facilitando la reusabilidad de las descripciones de este formalismo. Ha sido utilizada para la
descripción de lenguajes imperativos [14], funcionales [12], orientados a objetos [15] y de programación
lógica [13].

La descripción utiliza functores no recursivos que capturan la estructura sintáctica y álgebras que
toman como conjunto soporte la estructura computacional. Posteriormente, el intérprete se obtiene de
forma automática como un catamorfismos sobre la suma de las álgebras definidas.

Las definiciones semánticas serán

ϕE : E(M N) → M N
ϕE (Num n) = return n
ϕE (e1 + e2) = e1�=λv1 →

e2�=λv2 →
return v1 + v2

El valor de una variable debe buscarse en el entorno. La modelización de este concepto semántico se
realiza transformando la mónada anterior en una mónada lectora del entorno.

ϕV : V(M N) → M N
ϕV (Var x ) = rdEnv�=λς → return(lkp ρ x )

La incorporación de comandos supone utilizar dos categoŕıas sintácticas, una de expresiones y otra
de órdenes aritméticas. Las expresiones pueden reutilizarse convirtiendo el functor en un bifunctor.
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A nivel semántico, la posibilidad de utilizar un estado modificable durante la ejecución requiere
únicamente transformar la mónada que define la estructura computacional.

ψC : C (M N) (M ()) → (M ())
ψC (Skip) = return ()
ψC (c1 ; c2) = c1�=λ → c2

ψC (x := e) = e�=λv →
fetch�=λς →
set (upd ς x v)

11 Conclusiones

En la tabla 1 se presenta una valoración comparada de las diferentes técnicas de especificación semántica.
La comparación entre estas caracteŕısticas es cualitativa, no cuantitativa, intentando huir de valoraciones
numéricas que podŕıan dar lugar a juicios eqúıvocos. Se utiliza el siguiente esquema: si el formalismo X
admite la caracteŕıstica Y , entonces en la celda (X ,Y ) aparece el śımbolo ↑. Si admite la caracteŕıstica
de forma parcial, se utiliza el śımbolo ≈. Finalmente, si no admite la caracteŕıstica, no se pone nada.

NAM MOD REU DEM PRO LEG FLE EXP

Leng. Natural ↑ ↑ ≈ ↑ ↑
Sem. Operacional Est. ↑ ≈ ≈ ≈ ↑ ↑
Sem. Natural ↑ ≈ ↑ ≈ ↑ ↑
Sem. Denotacional ↑ ↑ ≈ ↑ ≈
Sem. Axiomática ≈ ↑ ≈ ↑
Sem. Algebraica ↑ ≈ ↑ ↑ ≈ ≈ ≈
Máq. Estado Abstracto ↑ ↑ ≈ ≈ ↑ ≈ ↑
Sem. de Acción ↑ ↑ ≈ ≈ ↑ ↑ ≈ ≈
Sem. Monádica Modular ↑ ↑ ↑ ≈ ↑
Sem. Monádica Reutilizable ↑ ↑ ↑ ↑ ↑ ↑

Tabla 1. Tabla comparativa entre técnicas de especificación semántica

– No Ambigüedad (NAM). Evidentemente, el lenguaje natural es ambigüo y poco riguroso. En ese
sentido, todos los formalismos estudiados resuelven el problema de la ambigüedad mediante especi-
ficaciones de ráız matemática. En el caso de la semántica axiomática pueden surgir problemas de
ambigüedad debido a la no especificación de ciertas caracteŕısticas.

– Modularidad semántica (MOD). La modularidad semántica es alcanzada en el lenguaje natural debido
a la falta de rigurosidad, que permite realizar descripciones ligeramente vagas, que se adaptan a la
introducción de nuevas caracteŕısticas semánticas independientes. Los formalismos tradicionales no
resuelven este problema y quizás sea ésa una de las razones de su escasa utilización práctica [23].
Las máquinas de estado abstracto resuelven el problema mediante la especialización de la abstracción
del estado, la semántica de acción lo resuelve mediante la especialización de facetas y las semánticas
monádica modular y reutilizable lo resuelven mediante transformadores de mónadas.

– Componentes semánticos reutilizables (REU). El lenguaje natural, por la misma razón anterior, ad-
mite la reutilización de las especificaciones, las cuales siguen la modelización conceptual de las carac-
teŕısticas del lenguaje. Los formalismos tradicionales no atacan este problema y por tanto, tampoco lo
resuelven. La semántica algebraica contiene potentes mecanismos de reutilización, aunque las especifi-
caciones realizadas en este formalismo son monoĺıticas [5]. En la semántica de acción se han planteado
soluciones al problema, aunque no han sido implementadas [4] y parece que su implementación traeŕıa
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problemas de inconsistencias. La semántica monádica reutilizable resuelve el problema admitiendo la
definición y reutilización de componentes semánticos que pueden incorporarse a un lenguaje de forma
independiente. El sistema no produce inconsistencias al separar en categoŕıas sintácticas diferentes
las entidades que se van incorporando.

– Demostración de propiedades (DEM). El lenguaje natural no admite la demostración de propiedades
de los lenguajes especificados. Las otras técnicas admiten la demostración de propiedades con mayor
medida cuanto menos operacionales sean.
La semántica axiomática y algebraica facilitan el razonamiento formal al utilizar axiomas indepen-
dientes de una implementación particular. De la misma forma, la semántica denotacional describe el
lenguaje mediante conceptos matemáticos abstractos con los que se pueden realizar demostraciones.
La demostración de propiedades en semántica de acción es dif́ıcil ya que la notación de acciones
se basa en semántica operacional. En [22] se plantea la relación entre la semántica de acción y la
semántica monádica modular. Para ello define la notación de acciones mediante transformadores de
mónadas en lugar de utilizar semántica operacional estructurada.
Las semánticas monádica modular y reutilizable tienen su base en la combinación entre semántica
denotacional y semántica algebraica, ya que los conceptos del lenguaje se definen a partir de mónadas,
los cuales tienen un comportamiento observacional definido a partir de axiomas.

– Prototipos (PRO). Los sistemas operacionales facilitan la creación de prototipos. De hecho, todos
los sistemas que tienen una base operacional (semántica operacional estructurada, semántica natu-
ral, máquinas de estado abstracto y semántica de acción) permiten el desarrollo de prototipos. La
semántica axiomática tradicional no permite esta posibilidad, ya que la definición de los axiomas
se realiza precisamente teniendo en cuenta la independencia de la implementación. A diferencia de
ella, la semántica algebraica, al basarse el lógica ecuacional, permite desarrollar prototipos mediante
técnicas de reescritura. Por la misma razón, las semánticas monádica modular y reutilizable permiten
obtener prototipos de forma directa.

– Legibilidad (LEG). El único sistema que ha prestado gran importancia a la legibilidad evitando
además los problemas de ambigüedad del lenguaje natural, es la semántica de acción. Podŕıa ser
interesante incorporar las facilidades sintácticas de la semántica de acción en la semántica monádica
reutilizable mediante la definición de un metalenguaje de dominio espećıfico.

– Flexibilidad (FLE). Las técnicas operacionales y denotacionales se adaptan a la definición de lenguajes
de diferentes paradigmas. Sin embargo, es más dif́ıcil desarrollar una semántica axiomática para
nuevos lenguajes y paradigmas, lo cual requiere cierta experiencia.
Como ya se ha indicado, la semántica monádica reutilizable ha sido utilizada para la descripción de
lenguajes en los paradigmas imperativo, lógico, funcional y orientado a objetos.

– Experiencia (EXP). Las técnicas tradicionales, especialmente, las técnicas de base operacional, han
sido aplicadas a la descripción de lenguajes reales. En teoŕıa, la semántica monádica reutilizable
podŕıa utilizarse para la especificación de lenguajes de programación prácticos.
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