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SintaxeConcretaI

Existemprincípiossólidosparasintaxeconcreta.

Autômatosfinitosegramáticaslivresdocontexto

Geradoresautomáticosdeparsers

Disciplinas:

LinguagensFormaiseAutômatos

Compiladores
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SintaxeConcretaII

SintaxeConcreta

Asregraspelasquaisprogramaspodemserexpressos

comosequênciasdecaracteres

Lidacomquestõescomopalavras-chaves,

identificadores,separadoresouterminadoresde

comandos,comentários,identação,etc

Sintaxeconcretaéimportantenaprática

paralegibilidade,familiaridade,rapideznoparsing,

eficáciadarecuperaçãodeerros,claridadedas

mensagensdeerrosdesintaxe
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SintaxeAbstrata

Vamosignorarparsingeestudaremosconstruçõesnaforma

deárvoresdesintaxeabstrata(produzidasporalgum

parser)

Umaárvoredesintaxeabstrataé

convenienteparamanipulaçãoformaleporalgoritmos

independentedasintaxeconcreta

INF05516-SemânticaFormalp.5/27

SintaxeAbstrataparaARITHI

Conjuntodeárvoresdesintaxeabstratapodeserdescrito

atravésdeumagramáticaabstrata

a::=nliteraisinteiros

|a1+a2soma

|a1∗a2produto

notequeagramáticadescreveconjuntodeárvores,logo

nãoénecessárioparênteses

inconvenientedesenharárvores

parêntesespoderãosernecessáriosquandoalgumasárvores

foremlinearizadas
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SintaxeAbstrataparaARITHII

OutradefiniçãoparaasintaxedeARITHpodeser

a::=nliteraisinteiros

|SUM(a1,a2)soma

|PROD(a1,a2)produto

ambasasformaspodemserrepresentadaspeloseguinte

tipoemOCAML

typearith=

Nrlofint

|Sumofarith*arith

|Prodofarith*arith

INF05516-SemânticaFormalp.7/27

AnálisedeARITH

Questõesaseremrespondidas:

Qualo"significado"deumadadaexpressãodeARITH?

ComoéaavaliaçãodeexpressõesdeARITH?

Comooavaliadoreosignificadoestãorelacionados?
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SemânticaOperacionalBigStep

a⇓nquerdizerqueaavaliaparan

afirmaumarelaçãoentreaen

⇓⊆ARITH×IZ

regrasdeavaliaçãoexpressasnaformade

regrasdeinferência

Tambémchamadasregrasdeavaliação

Emgeral,temosumaregraparacadaconstruçãoda

linguagem
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SemânticaOperacionalBig-Step

n⇓n(NUM)

a1⇓n1a2⇓n2n=n1+n2

a1+a2⇓n

(SOM)

a1⇓n1a2⇓n2n=n1+n2

a1×a2⇓n

(MUL)

Tambémchamadadesemânticaoperacionalnatural

Parecidascomregrasdeinferênciadocálculode

deduçãonatural
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ComoLerasRegras?

Decimaparabaixo,comoregrasdeinferência:

Seaspremisassãoverdadeiraspodemosinferira

conclusão

Ex.:sea1⇓5equea2⇓7entãopodemosinferirque

a1+a2⇓12

Essasregrasnãoimpõemordemdeavaliação!!
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ComoLerasRegras?

Debaixoparacima:

Suporquequeremosavaliara1+a2,ousejaqueremos

encontrarntalquea1+a2⇓néderivávelpelasregras

deavaliação

Porinspeçãodasregrasnotamosqueoúltimopassona

derivaçãodea1+a2⇓ndeveseraregradaadição

Aconclusãodasdemaisregrasnão"casam"com

a1+a2⇓n

Assim,devemosencontrarn1talquea1⇓n1é

derivávelpelasregrasdeavaliação,en2talque

a2⇓n2éderivávelpelasregrasdeavaliação

(recursivamente)
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ComoLerasRegras?

Comoháexatamenteumaregraparacadatipodeexpressão

deARITHdizemosqueasregrassãodirigidasasintaxe

Acadapasso,nomáximoumaregraéaplicável.

Istoéoquepermiteumprocedimentodeavaliação

simplescomoodescritoacima(vertambém

implementaçãoemOCAMLabaixo)
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ExemplodeAvaliadorbig-stepemOCAML

typearith=

Nrlofint

|Sumofarith*arith

|Prodofarith*arith;;

letrecevala=

matchawith

Nrln->n

|Sum(a1,a2)->eval(a1)+eval(a2)

|Prod(a1,a2)->eval(a1)*eval(a2);;

letanexp=Prod(Sum(Nrl3,Nrl5),Sum(Nrl4,Nrl2));;

evalanexp;;
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SemânticaOperacionalSmallStep

a→a
′
querdizerqueexpressãoareduzemumpassopara

expressãoa
′

→⊆ARITH×ARITH

tambémchamadadesemânticaoperacionalestrutural

tambémusaregrasdeinferênciamas,emumprocessode

reduçãodeumaexpressãoatéumaexpressão

completamentereduzidapodesernecessárioconstruirmais

doqueumaárvoredederivação(cadaárvoredederivação

tambémsemelhanteaumaárvoredededuçãonatural)

importanteadefiniçãodeelementosdeARITH

completamentereduzidos
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SemânticaOperacionalSmall-Step

RegrasparaAdição

a1→a
′
1

a1+a2→a
′
1+a2

(SOM1)

a2→a
′
2

n1+a2→n1+a
′
2

(SOM2)

néasomaden1en2

n1+n2→n

(SOM3)
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RegrasdeAvaliaçãoSmall-Step(cont.)

RegrasparaMultiplicação

a1→a
′
1

a1∗a2→a
′
1∗a2

(MUL1)

a2→a
′
2

n1∗a2→n1∗a
′
2

(MUL2)

néoprodutoden1en2

n1∗n2→n

(MUL3)
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RegrasdeAvaliaçãoSmall-Step

Tambémédirigidaasintaxe

Noteque,nessecaso,aordemdeavaliaçãofoifixada

(esquerdaparadireita)

emgeralmaisdoqueumaregraparacadaestrutura

sintática

regrasderedução(oureescrita),e

regrasdecomputação

nãoháregraparaexpressõesquejáestãocompletamente

reduzidas
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Small-StepemOCAML

exceptionCannot_step;;

letrecstepa=

matchawith

Nrln->raiseCannot_step

|Sum(Nrln1,Nrln2)->Nrl(n1+n2)

|Sum(Nrln1,a2)->Sum(Nrln1,stepa2)

|Sum(a1,a2)->Sum(stepa1,a2)

|Prod(Nrln1,Nrln2)->Nrl(n1*n2)

|Prod(Nrln1,a2)->Prod(Nrln1,stepa2)

|Prod(a1,a2)->Prod(stepa1,a2);;

letrecstepstara=

a::(trystepstar(stepa)

withCannot_step->[]);;

stepstaranexp;;
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SemânticaDenotacional

SemânticaDenotacionalassociaumsignificadomatemático

acadaconstruçãodalinguagem.

ParaARITH,umsignificadoapropriadoparauma

expressãoéumnúmerointeiro

Notação:[[a]]éointeirodenotadopora

[[a]]éaaplicaçãodeumafunçãoaoargumentoa

Definiçãodafunçãodedenotação[[]]:ARITH→IZ:

[[n]]=n

[[a1+a2]]=[[a1]]+[[a2]]

[[a1∗a2]]=[[a1]]∗[[a2]]
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SemânticaDenotacional

Édirigidaasintaxe

Sempre,nãosomentenessecaso

Écomposicional

Adenotaçãodeumaexpressãoéexpressacomouma

funçãodadenotaçãodesuassub-expressões.

Issonemsempreocorrecomoutrasformasde

semântica
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SemânticaDenotacional

ParaARITH,asemânticadenotacionalémuitoparecida

comasemânticaoperacionalnatural

Osignificadodeumaexpressãoéumobjetomatemático,

nãoumaentidadesintática

em[[n]]=n,oprimeironésintáticoeosegundoéum

inteiro

em[[a1+a2]]=[[a1]]+[[a2]],oprimeiro+ésintáticoe

osegundoéumafunçãomatemáticasobreinteiros
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PropriedadesdaSemântica

podemosafirmar(eprovar)diversosfatossobrenossa

semântica

Asemânticaoperacionalnaturaleasmall-stepconcordam:

∀a∀n.a⇓nssea→
∗

n

→
∗

éofechoreflexivoetransitivode→,ouseja

a→
∗

a
′
ssea=a

′
ou∃a

′′
tq.a→a

′′
∧a

′′
→

∗
a
′
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PropriedadesdaSemântica

Asemânticaoperacionaledenotacionalconcordam

∀a∀n.a⇓nsse[[a]]=n

ou,deformaequivalente,∀a.a⇓[[a]]

ou,ainda∀a,a
′
.a→a

′
⇒[[a]]=[[a

′
]]

Essapropriedadeéasvezeschamadadesegurançada

semânticaoperacional
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PropriedadesdaSemântica

ExpressõesARITHsempretemumvalor

∀a∃n.a⇓n

ARITHéumalinguagemdeterminística

todasasexpressõesavaliamparanomáximoumvalor

∀a.∀n∀n
′
.a⇓n∧a⇓n

′
⇒n=n

′

ParaARITH,essesdoisfatospodemserprovados

diretamentedasemânticadenotacionalpois

afunçãodedenotaçãoéumafunçãototalde

expressõesparainteiros
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PropriedadesdaSemântica

Aavaliaçãosmall-stepdeumnãovalorsempreprogride

∀a.anãoéumvalor⇒∃a
′
tqa→a

′

Teoremasdeprogressosãoumadasformasdeafirmar

segurançadelinguagensdeprogramação

aquiprogressoétrivial,masnemsempreéassim

Aseguirveremoslinguagensmaisinteressantescom

técnicasdeprovaparataisteoremas(váriasformasde

indução)
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Exercícios

1.Prove,usandoasregrasdasemânticaque

(a)(7+3)∗2⇓20

(b)(7+3)∗2→
∗

20

2.Usandoasemânticaoperacionalbig-stepdeARITH

(a)encontreonumeralntalque(4+1)+(2+2)⇓n

(b)proveque(3+2)×(1+4)⇓25

3.UsandoasemânticaOperacionalsmall-stepdeARITH

(a)proveque(1+2)+(4+3)→
∗

10.Mostreaderivaçãocompletadecadapasso

daavaliação.

4.AsregrassmallstepparaARITHapresentadasespecificamumaavaliaçãodaesquerda

paradireita.Definaumconjuntoderegrasqueespecifiquemavaliaçãodadireitapara

esquerda

5.Implementeosavaliadoressmall-stepebig-stepdeARITHemOCAML

6.Mostreque[[(1+2)+(4+3)]]=10.
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