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RESUMO

O ensino de engenharia na area de Matematica Computacional é fundamental para a formacao
do egresso € abrange diversos conteldos, tais como: matematica discreta, l6gica, entre outros.
No entanto, ha escassez de software para auxilio no aprendizado dos alunos dos cursos
superiores da area de computagao, o que motiva a implementacao de ferramentas do género.
No ambito tanto da computagao como da matematica, a teoria dos conjuntos se demonstra vital
para fundamentar as bases de ambas, sendo o conhecimento dessa teoria um requisito basico
para a compreensao da teoria da computacdo. Entre os diversos tipos de software que podem
auxiliar no aprendizado, incluem-se os interpretadores, cujo uso pode ser tanto para auxiliar na
resolucdo de exercicios, quanto na criacdo de exemplos para o entendimento. Interpretadores
sdo programas que executam instrugdes escritas em uma determinada linguagem. Neste
trabalho, foi abordada a construgdo e o projeto de um interpretador completo de expressoes
de teoria dos conjuntos para fins didaticos com interface interativa. Para isso, foi utilizada
a literatura basica de compiladores em conjunto com a linguagem Python. Como resultado
final do trabalho, foi construido o interpretador completo com analisador lexical, sintatico e
semantico. Experimentos de desempenho e corretude apresentados evidenciam sua eficacia e

eficiéncia.

Palavras-chave: interpretador; expressdes; conjuntos; didatico; python.



ABSTRACT

The teaching of engineering in the field of Computational Mathematics is fundamental for the
training of the graduate and encompasses various subjects, such as discrete mathematics,
logic, among others. However, there is a scarcity of software to aid in the learning of students
in higher education computer science courses, which motivates the implementation of such
tools. In both the field of computer science and mathematics, set theory proves to be vital
in establishing the foundations of both disciplines, and knowledge of this theory is a basic
requirement for understanding the Computer Theory. Among the various types of software that
can assist in learning are interpreters, which can be used both for assisting in the resolution
of practice exercises and creating examples for comprehension. Interpreters are programs
that execute instructions written in a specific language. This work addressed the construction
and design of a complete interpreter for set theory expressions for didactic purposes with an
interactive interface. The basic literature of compilers, in conjunction with the Python language,
was used for this purpose. As a final result of the work, a complete interpreter with lexical,
syntactic, and semantic analyzers was constructed. Performance and correctness experiments

presented demonstrate its effectiveness and efficiency.

Keywords: interpreter; expression; set; didatic; python.
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1 INTRODUCAO

Nos cursos da area de computagao, como ciéncia da computacao, engenharia de com-
putacdo, engenharia de software e outros, é evidente a presenca constante de disciplinas rela-
cionadas a matematica. Um exemplo que ilustra essa relagdo € o documento oficial intitulado
"Parecer CNE/CES n® 136/2012, aprovado em 8 de margo de 2012 - Diretrizes Curriculares Na-
cionais para os cursos de graduacao em Computacéo” (Ministério da Educacao - Brasil, 2012).
Nesse documento, que lista os "Contetdos Curriculares da Formagao Tecnoldgica e Basica"
para os cursos da area de computacao, apenas 8 das 50 matérias ndo estao diretamente rela-
cionadas com a disciplina matematica.

Um dos tépicos que surgem com frequéncia consideravel em ementas de disciplinas
basicas como matematica discreta e em disciplinas intermediarias € a “teoria dos conjuntos”,
dado o notavel papel que a mesma tem em firmar as bases da matematica e, por consequéncia,
da computacao.

Entretanto, mesmo quando se trata de ferramentas didaticas nos topicos referentes a
conjuntos, nao ha muitas ferramentas comuns como geradores e interpretadores de expressoes
que podem auxiliar nas tarefas de constru¢cdo de provas, listas de exercicio e slides. Como
exemplo de interpretador semelhante j4 implementados existe o “Interpretador de expressdes
l6gicas” (MOREIRA et al., 2001) também voltado para fins didaticos, porém o mesmo tem seu
foco em expressoes da logica boolena.

Entre os diversos tipos de softwares que podem trabalhar com as expressdes da teoria
dos conjuntos estdo os interpretadores. Interpretadores sdo comumente compostos por um
analisador lexical, que converte uma entrada textual para uma sequéncia de fokens e verifica
se os caracteres de entrada pertencem ao alfabeto da linguagem; um analisador sintatico, que
avalia a estrutura ja tokenizada da entrada a validando e preparando para a proxima etapa; e por
fim um analisador seméantico, que valida o significado da expressao e gera a saida esperada.
A escolha de um interpretador como o tipo de software é justificada devido a sua capacidade
de oferecer versatilidade para alteragdes, manutencao e exibigao das etapas de funcionamento,
além de contar com uma quantidade abundante de artigos sobre o tema. Em uma visdo mais
pratica, um interpretador pode ser utilizado para a construgdo de exercicios para listas, auxiliar
no desenvolvimento de avaliagbes, ilustrar os processos de interpretacdo durante as aulas e
ajudar os alunos na interpretacao de expressodes fora da sala de aula também.

Neste trabalho sera abordada a construgao de um interpretador completo de expressoes
de teoria dos conjuntos para fins didaticos. Além disso, estarao expressos neste trabalho os pro-
cessos de implementacao da ferramenta e seus devidos testes de validagao e, quando cabivel,
desempenho. Neste trabalho, o Capitulo 2 contém os fundamentos teéricos utilizados para o
desenvolvimento do interpretador, o Capitulo 3 contém as ferramentas e algoritmos utilizados
para implementagéo do software, o Capitulo 4 contém os resultados obtidos desse trabalho e,
por fim, o Capitulo 5 contém as conclusées do projeto.
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Esta ferramenta esta disponivel em uma plataforma de versionamento que permita sua

distribuicao livre para toda a comunidade. O link encontra-se disponivel no Capitulo 5.

1.1 Objetivos

Como obijetivo principal existe a implementacao de um interpretador de expressdes de
teoria dos conjuntos para fins didaticos. Para este fim serdo cumpridos os seguintes objetivos
especificos:

» Conduzir uma revisao bibliogréafica acerca da teoria de compiladores e teoria de con-
juntos;

* Implementar um mdédulo de andlise léxica com base na estrutura Iéxica classica da
teoria dos conjuntos;

* Realizar a comparagéo entre métodos e desenvolver um analisador sintatico utilizando
a variante mais eficiente;

» Desenvolver um analisador semantico que seja capaz de produzir o conjunto resultante
da expressao;

» Desenvolver uma interface grafica que integre todos os analisadores de forma didética.

1.2 Justificativa

A motivagéo do trabalho se encontra na escassez de softwares de cunho didatico para
auxilio das matérias de matematica computacional dos cursos superiores de engenharia e com-
putacdo. Tal fato foi observado de forma pratica pelo orientador deste trabalho de concluséo
de curso. Ja existem ferramentas didaticas como o “Interpretador de expressdes l6gicas” de
Moreira (MOREIRA et al., 2001) e até mesmo o “Programa Interpretador e Resolvedor para
Maquinas de Estado Finito” de Postal (POSTAL et al., 2007), porém nenhuma delas trabalha
especificamente com a teoria dos conjuntos ou apresenta suporte a funcionalidades como ge-
racao de expressodes para formulagao de exercicios, provas, demonstracoes préticas, etc.

Assim que implementada, esta ferramenta servira tanto para auxiliar os discentes dos
cursos superiores de computacédo quanto os docentes, nas tarefas de correcédo e geracao de
expressdes em listas de exercicios, avaliagdes e explicacbes praticas de conceitos do conteldo,
seja pelo professor ou por estudantes curiosos no assunto. Além disso, devido a natureza de
um interpretador em si, 0 programa aqui desenvolvido podera ser utilizado no ensino de topicos
tangentes a teoria dos conjuntos, como a teoria da computacao e, por exemplo, nos processos
de andlise Iéxica, sintatica e semantica da disciplina de compiladores.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho tem como pilares teéricos fundamentais a teoria de conjuntos e a teoria de
compiladores. Os tdpicos relacionados a interface grafica sdo explicados na Secéo 2.4.

2.1 Teoria dos conjuntos

A teoria dos conjuntos tem sua origem formal no século XIX nos trabalhos de George
Cantor sobre os diversos conjuntos numéricos. Como dito por José Ferreirés (FERREIROS,
2008) a teoria dos conjuntos tem papel crucial, durante os séculos XIX e XX, em fundamentar
novos conceitos da algebra, aritmética e geometria.

Devido ao aparecimento de paradoxos na teoria dos conjuntos, como o famoso “para-
doxo de Russell”, construiu-se a teoria axiomatica dos conjuntos que através dos axiomas da
Separacao, Substituicdo e da Fundacao eliminou os diversos problemas da antiga teoria dos
conjuntos e fundou os axiomas “Zermelo-Fraenkel com o Axioma da Escolha” (ZFC) que sao os
axiomas padrdes da teoria de conjuntos moderna, como explicado em mais detalhes no artigo
online "Set Theory"(BAGARIA, 2014).

E conhecimento basico que um conjunto, de forma “primitiva”, nada mais é que uma cole-
cao de elementos distintos (podendo ser esses elementos nimeros, palavras, outros conjuntos,
entre outros). Quando um determinado elemento y pertence a um conjunto X é correto afirmar
que y é elemento de X ou “y € X ”. Outro conceito bastante importante é o de subconjunto.
De forma informal, se diz que um conjunto X é subconjunto de um conjunto Y quando todos os
elementos de um conjunto X também estdo em Y, entdo é correto afirmar que “X C Y.

Entre as operacdes basicas binérias usadas na teoria de conjuntos, e que serdo tratadas
neste trabalho, existem a unido que gera o conjunto que possui 0s elementos dos dois conjuntos
operandos (ilustrado na Equacao (1)), a interseccao que resulta no conjunto que possui todos
0s elementos comuns aos operandos (exemplificado na Equagéo (2)), a diferenga que retorna o
conjunto que possui todos os elementos do operando da esquerda e que nao sejam elementos
do operando direita (como mostrado na Equagéo (3)) e o produto cartesiano que gera o conjunto
com todas os pares ordenados de todas as combinag¢des entre os elementos dos operandos
(como no exemplo da Equacéo (4)).

{3,4,5} U{4,5,6,7} = {3,4,5,6,7} (1)
{345} N {4,5,6,7} = {4,5} (2)

{3,4,5} x {5,6} = {(3,5),(3,6),(4,5),(4,6),(5,5),(5,6) } (4)
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Quando se trata de operacdes binarias, é interessante ressaltar a propriedade da co-
mutatividade que, de conhecimento bdsico, € a propriedade que certas operagdes tem em,
alterando-se a ordem dos operandos, o resultado se manter inalterado. Porém especificamente
das operacoes acima as Unicas que sdo comutativas € a unido e a intersec¢ao. No geral a estru-
tura sintatica das operagoes binérias de conjuntos, no &mbito deste trabalho, pode ser resumida
em “<operando a esquerda> <operador> <operando a direita>".

Ja nas operagdes unarias existe a operacao de complemento que resulta em um con-
junto de todos os elementos do universo que nao sejam elementos do operando (mostrado na
Equacao (5) e considerando que o conjunto universo é os naturais) e a operagao de conjunto
das partes que retorna o conjunto de todos os subconjuntos do conjunto operando (exemplifi-
cado na Equacéo (6)). Todos os operadores undarios abordados neste trabalho sdo prefixados e

tem sua estrutura sintatica da forma “<operador> <operando>".

~ {345} ={1,2,6,7,8,9,10,11,12...} (5)

P({3:4,5}) = {{},{3}.{4}.{5},{34},{3,5},{4,5}.{3,4,5}} (6)

No Quadro 1 apresenta-se formalmente a gramatica das expressdes de teoria dos con-
juntos utilizada no comecgo da primeira metade do projeto. Em resumo, S é a variavel inicial
da gramatica que gera a sequéncia "identificador = A", onde "identificador" e "=" s&o terminais
fixos que nao podem ser derivados em outras variaveis ou terminais. Por outro lado, A € uma
variavel que pode ser derivada em uma variedade de elementos, incluindo terminais, outras va-
ridveis e até mesmo sequéncias que envolvem ambos. Como exemplo de derivagéo, existe a
Equacao (7), onde a partir do simbolo inicial S, chega-se a uma expressao do tipo "identifica-
dor = identificador U conjunto”. Os parénteses a direita representam as operacoes realizadas
em uma determinada variavel, enquanto a esquerda esta a expressao derivada. A expressao
final pode representar varias expressdes, como por exemplo "B = C' U {}" ou até mesmo
"AO0 = A1U{1,2,abc}". As variaveis derivadas em cada linha estdo ressaltadas em vermelho e
negrito.

S (S — identificador = A)
identificador = A (A— ABA)
identificador = ABA (B — U)
identificador = AU A (A — identificador) v
identi ficador = identificador U A (A — conjunto)

tdenti ficador = identi ficador U conjunto
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Quadro 1 — Gramatica das expressoes de teoria dos conjuntos do projeto.

Derivacoes

S — identificador = A
A — (A) | ABA | CA | identificador | conjunto

B—-U|lNn| —]x

C—pl| ~

Fonte: Autoria propria (2023).

2.2 Teoria dos automatos

A teoria de autdbmatos € intimamente relacionada ao estudo das linguagens formais e
construcao de compiladores. O tipo mais simples de autdmato é o autdmato finito determinis-
tico (AFD) que analisa cadeias de caracteres, validando as mesmas conforme as regras de
uma linguagem regular. De forma concisa, uma expressao regular € uma forma compacta de
descrever uma linguagem regular utilizando as operagdes de concatenacdo, unido e fecho de
Kleene. Essa abordagem é amplamente estudada e aprofundada na teoria da computacéo. E
importante notar que autdbmatos finitos deterministicos nao trabalham com entradas que de-
pendam de recursos como balanceamento de parénteses, porém os mesmos sao adequados
para identificacdo de operadores, variaveis e palavras reservadas das diversas linguagens de
programacao. Consequentemente, uma das principais aplicagdes deste tipo de autdmato é na
construgao de analisadores léxicos como serd visto no Capitulo 3.

Como mostrado na Figura 1, os autdmatos sao representados por maquinas de estados
onde a seta maior mostra o estado inicial do autdmato. Os estados com um circulo concéntrico
em seu interior sdo os estados finais que validam a entrada e as setas entre estados mostram
qual caractere de entrada deve ser lido para que a transigcdo seja realizada. A rigor um AFD
é definido pela quintupla (@, X, d, g0, ') sendo Q o conjunto dos estados do autdmato, X o
alfabeto da linguagem processada pelo autémato, g, o estado inicial, F o conjunto dos estados
finais e 0 o conjunto das transigdes do autémato.

Figura 1 — Automato que valida as expressoes regulares na forma [AB]*.

)

Fonte: Autoria propria (2023).
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Para lidar com questées como o balanceamento de parénteses e trabalhar com grama-
tica livres de contexto, existe o autbmato com pilha. O autdmato com pilha, como mostrado na
Figura 2, nada mais € que o autémato finito deterministico com o uso de uma pilha auxiliar para
gravar certas informagdes dos estados anteriores. Ao contrario dos AFDs que sua transicao é
definida apenas como “caractere de entrada lido”, os autématos com pilha tém suas transicoes
definidas no formato “caractere de entrada lido, elemento retirado do topo da pilha/elemento
inserido no topo da pilha”.

A rigor um AP ¢ definido pela séxtupla (@, X, ', A, ¢q0, F') sendo Q o conjunto dos esta-
dos do autémato, X o alfabeto da linguagem processada pelo autémato, I' o alfabeto utilizado
pela pilha, q0 o estado inicial, F o conjunto dos estados finais e A o conjunto das transi¢des
do autdmato. O caractere “?” quando na posi¢ao de leitura da entrada verifica se a entrada ja
chegou ao fim e na posi¢cdo de consumo da pilha confere se a mesma se encontra vazia. Como
mostrado no capitulo 3, os autbmatos com pilha podem ser utilizados na analise sintatica para
validar a estrutura das entradas do interpretador.

De forma resumida, uma tupla é uma sequéncia ordenada de elementos. Por exemplo,
(a, b, c) é diferente de (c, b, a). Uma quintupla é uma tupla com cinco elementos, enquanto uma
sextupla é uma tupla com seis elementos.

Figura 2 — Automato que valida as expressoes regulares na forma [(]"[)]" com n > 0.

Fonte: Autoria propria (2023).

2.3 Teoria de compiladores

No principio, os primeiros programas de computador eram implementados diretamente
na linguagem Assembly. Apds algum tempo o primeiro compilador seria desenvolvido por Grace
Hopper para a linguagem A-0 o que iniciaria os estudos nesta area. Nas palavras da prépria
Hopper, registradas no trabalho de Wexelblat (WEXELBLAT, 1981), a linguagem A-0 tratava-se
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de uma série de especificagdes, ou seja, para cada sub-rotina do programa tinha uma palavra
de chamada que a chamava da biblioteca para o programa principal do computador UNIVAC I.

De forma simplificada, existem entre os tipos de linguagens de programacéao as compila-
das e as interpretadas. Como explicado por Farias (FARIAS; MEDEIROS, 2013) uma linguagem
€ compilada quando a mesma utiliza de um compilador para converter codigo de alto nivel para
linguagem de maquina ou de montagem. Por outro lado, uma linguagem interpretada utiliza de
um interpretador para executar instrugdes escritas em uma determinada linguagem de progra-
magéao. Geralmente, um programa de uma linguagem compilada s6 deve ser novamente com-
pilado quando ha modificagbes no cédigo fonte da aplicagdo. Ja uma linguagem interpretada
tera que fazer o processo de interpretagdo sempre quando o programa for executado. E impor-
tante notar que, mesmo comumente tendo uma estrutura mais simples e sendo mais faceis de
desenvolver, os interpretadores ainda tém a necessidade de passar pelas etapas de analise e
validacao de entradas que é dividida em trés.

Primeiramente é realizada analise léxica, que possui a funcao de identificar os simbolos
basicos da linguagem (tokens) a partir dos caracteres de entrada e verifica se todos os caracte-
res pertencem ao alfabeto da linguagem definida. Um lexema é uma sequéncia de caracteres,
todos pertencentes ao alfabeto da linguagem trabalhada, que pertencem a um certo grupo de
lexemas denominado token. Por exemplo, “0”, “1001” e “255” sdo lexemas que geram o token
“INTEIRO”.

Em seguida é necessdria a analise sintatica que tem como objetivo reconhecer a es-
trutura das sequéncias de fokens, gerados na analise Iéxica, validando e organizando para a
proxima etapa. Para validar a sequéncia de fokens, o analisador sintatico realiza as diversas
derivacOes da linguagem gerando a “arvore de derivagao sintatica” (exemplificada na Figura 3).
Também nesta etapa sdo detectados os erros de sintaxe e tratados quando existe um “Tratador
de Erros” aliado ao analisador sintatico.

Figura 3 — Exemplo de arvore sintatica de derivacao, gramatica da arvore no canto superior da

figura.
E::=E+E|E-E|X

I‘E +/ T\
X E | E
X X

Fonte: Autoria propria (2023).
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Por fim a andlise semantica processa a “arvore de derivacdo sintatica” verificando a
coeréncia e significado da entrada validada pelas etapas anteriores gerando a saida desejada. A
analise seméantica tem como parte de seus objetivos detectar erros como referéncia a variaveis
nao declaradas, atribuicdo de um determinado tipo a uma variavel de um tipo totalmente distinto
e operagoes entre tipos diferentes como exemplificado na Figura 4.

Figura 4 — Etapas de compilacdo encadeadas.

i ) ) VALIDAGAQ DO
v ENTRADA ARVORE

( L L ¢ L | SIGNIFICADO
ENTRADA Andlise TOKENIZADA Andlise SINTATICA Andlise DA ENTRADA
a=0+'um' Léxica <L, a» <AIRB, > Sintatica DE | Seméntica .
<INT, 0> <SUM, > DERIVAGAO Erro: Soma
; " <STR,'um's —_— “—— envolvendo uma

inteiro e string

Fonte: Autoria propria (2023).

2.4 Visualizacao e animacao de algoritmos

Trata-se da area que estuda a implementacao e eficiéncia da apresentagao visual e
animacao de diversos algoritmos, expondo como 0s mesmos manipulam as estruturas de dados
e geram suas saidas. Como escrito no artigo de revisdo "Algorithm Visualization: The State
of the Field"(SHAFFER et al., 2010), essa area atrai principalmente a atencdo e esforcos de
professores de graduacgao que veem o potencial educacional da mesma.

Diversos trabalhos da area abordam tépicos diferentes de estudo da visualizagdo de
algoritmos, mas como exposto no trabalho “Effective Features of Algorithm Visualizations” (SA-

RAIYA et al., 2004), pode-se tomar como topicos chave a “facilidade de uso”, “feedback apropri-

” W [T [ [

ado”, “mudancas de estado”, “gerenciamento de janelas”, “multiplas visdes”, “controle do usua-
rio”, “pseudocddigo” e “exemplos e insercao de dados".

Ainda seguindo a ideia base dos autores citados no paragrafo anterior, a “facilidade
de uso” pode ser resumida como o quéo intuitiva a interface é e quanto esforgco é necessario
para o usudrio da aplicacdo aprender a utilizar a mesma. Também se incluem neste tépico os
bugs operacionais que tornem impossivel o uso do software. O conceito “feedback apropriado”
trata do fato de a aplicagcdo tomar como certo o nivel de conhecimento que o usuario tem em
determinados tépicos que sdo pré-requisitos do algoritmo apresentado. Assim, este conceito
trata de como a aplicacdo deixa explicito o nivel de conhecimento que ela espera do usuario
através de mensagens de avisos ou outros recursos.

"Mudancas de estado" se refere a como a interface exibe a interagéo entre o algoritmo e
as estruturas de dados, podendo até mesmo utilizar informacgdes textuais para explicar o estado
em que o algoritmo se encontra. Ja o "gerenciamento de janelas" trata de quantas janelas a
aplicacao utiliza e se elas sao apresentadas de maneira "confortavel" para o usuario. Também
€ nesse tépico que se avalia se é possivel reposicionar e redimensionar as janelas do software.
A ideia de "multiplas visdes" baseia-se no conceito de exibir a visdo logica do algoritmo através

de diagramas que representam as estruturas de dados em sua forma gréafica, como pilhas e
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arvores, e também a visao fisica, que se baseia na representacdo da meméria do sistema e
dos dados sendo manipulados nela. Muito relacionado ao topico anterior, esta a presencga ou
nao de "pseudocodigo” na aplicacéo, o que permite ao usuario ter uma visao de qual parte do
algoritmo esta sendo executada em um determinado momento.

"Controle do usuario”" trata-se da opcao ou ndo de o usuério controlar a execugao do
algoritmo, definindo a velocidade de execucao, controlando os passos do algoritmo, podendo
avancgar para o proximo estado ou retornar ao anterior e repetir toda a execugao do algoritmo
se necessario. Por fim, "exemplos e insercao de dados" ¢ a ideia de se 0 usuario pode ou ndo
inserir os proprios dados de teste no algoritmo e se o algoritmo possui bons exemplos de teste
para demonstrar o comportamento do sistema. Como mostrado pelos autores desses topicos
chave, a presenca desses dois ultimos topicos sdo 0s que mais agregam valor pedagégico ao
sistema (SARAIYA et al., 2004).

Além dos diversos elementos chave que a interface de um algoritmo didatico pode ter, a
area de visualizagdo de algoritmos também se preocupa com a interagao do software com os
alunos e o0 uso que o docente faz em sala do sistema. Em seu trabalho, Naps, T. L. et al. (NAPS
et al., 2003) criaram o seguinte sistema de classificacao para definir o envolvimento do aluno
com a tecnologia de visualiza¢éo:

» Sem visualizar: trata-se do caso onde nao é utilizado nenhum “software de visualiza-
cao” durante o ensino.

* Visualizando: é a forma principal de envolvimento entre o aluno e o “software de visu-
alizagéao” e esta presente nas demais formas abaixo também, pois neste caso o aluno apenas
vé passivamente a animagao do algoritmo executando a sua frente.

» Respondendo: esta forma apoia-se em o aluno ver a execug¢ao do algoritmo, porém
durante a execugao ser abordado por perguntas como “Qual o préximo passo do algoritmo?” ou
ainda “Qual seria o melhor e o pior caso do algoritmo?”

* Mudando: a principal ideia desta forma é o professor e o estudante mudar o conjunto
dos dados de entrada e visualizar a animacgao do algoritmo e seus resultados. Nesta forma
também pode ser usados 0s métodos do tépico anterior.

+ Construindo: os alunos constroem seu proéprio “software de visualizagao” entendendo
como o algoritmo funciona e mapeando os requisitos para constru¢do do mesmo.

» Apresentando: neste ultimo tépico os alunos apresentam e discutem o “software de
visualizagao” explicando o seu uso e funcionamento do algoritmo que esta sendo exibido. O
software apresentado pode ou néo ter sido implementado pelos alunos.

Por fim, trabalhos como o de Térley, G. (TORLEY, 2014) mostram que o ensino acompa-
nhado de algoritmos de visualizagao gera resultados positivos e queda nas taxas de reprovagao
das matérias dos cursos de computacao, por isso parte dos fundamentos teéricos deste traba-
Iho sdo esta area e sua preocupacao com 0s recursos apresentadas na interface do sistema

final implementado.
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3 MATERIAIS E METODOS

Esta secao do trabalho é dividida em duas. A primeira parte, denominada “Interpretador”,
trata dos resultados ja apresentados durante o pré-projeto e a segunda parte discorre sobre a
interface grafica do software desenvolvida durante a Ultima etapa do trabalho.

3.1 Interpretador

Para implementacao da primeira versao da ferramenta foi escolhido o uso da linguagem
Python (em sua verséo 3.7) por ser uma linguagem de prototipagem 4agil, possuir uma grande
comunidade de usuarios ativos e ser usada no meio profissional, como dito por Van Rossum
(ROSSUM et al., 1999). A priori, cogitou-se o uso da biblioteca PLY para o desenvolvimento do
interpretador de expressdes de conjuntos. A biblioteca PLY nada mais é que uma implemen-
tacdo das ferramentas de parsing lex (que realiza analise lexical) e Yacc (que realiza andlise
sintatica) voltada ao Python (BEAZLEY, 2020), para constru¢do das andlises Iéxica e sintatica.
Entretanto a Yacc demonstrou diversos erros de compilagédo relacionados a versdo em que a
PLY se encontrava e a versdo do Python utilizada. Por fim optou-se pela criagdo de implemen-
tacOes autorais de analisadores Iéxicos e sintaticos.

3.1.1 Operagdes de conjuntos e implementacao das mesmas

Para uma melhor compreensao do texto, esta subsecéao falara sobre a implementagéao
das operacgdes de conjuntos em Python utilizadas neste projeto. Entretanto reforca-se que elas
foram implementadas durante a construgdo da andlise semantica. Entender essas operacoes e
sua implementacao nesta parte do texto é vantajoso para um melhor entendimento das partes
que se seguirdo.

A operagao de unido entre conjuntos pode ser definida como AUB ={z:x € AV x €
B}, onde A e B sédo conjuntos (HAMMACK, 2020). Em termos mais simples, a unido de con-
juntos contém todos os elementos presentes tanto no conjunto A quanto no conjunto B como
mostrado na Equacdo (1) do capitulo anterior. Para implementar essa operagdo em cédigo,
utilizou-se o0 método union da prépria classe Set do Python. Antes disso, uma verificacao foi
realizada para garantir que nenhum dos operandos fosse uma variavel nula, conforme apresen-
tado na Listagem 1.

De forma breve, a operacao de intersecdo entre conjuntos pode ser definida como a
colegédo de elementos que sdo comuns tanto a A quanto aB,ouseja, ANB ={x:z € A A
x € B} onde A e B s&o conjuntos (HAMMACK, 2020). Em termos mais simples, a interse¢ao
seleciona apenas os elementos que sdo compartilhados por ambos os conjuntos A e B, como
exemplificado na Equacao (2) do capitulo anterior. Novamente, antes de executar a operacao, é
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Listagem 1 — Operagao de unido entre conjuntos implementada em Python

def uniao(self, conjA, conjB):
if conjA == None or conjB == None:
return None
saida = conjA.union(conjB)
return saida

Fonte: Autoria propria (2023).

verificado se algum dos operandos é nulo e caso contrario, utiliza-se o método intersection da
propria classe Set como mostrado na Listagem 2.

Listagem 2 — Operacao de interseccao entre conjuntos implementada em Python

def interseccao(self, conjA, conjB):
if conjA == None or conjB == None:
return None
saida = conjA.intersection(conjB)
return saida

Fonte: Autoria propria (2023).

Definidacomo A — B={z:x € A A x ¢ B}, onde A e B sdo conjuntos (HAMMACK,
2020), a operacao de diferenga pode ser resumida como "o conjunto que contém os elementos
de A que nao estao presentes em B" (ver exemplo na Equacao (3) do capitulo anterior). Ao
contrario das operagdes anteriores, nesta operacao de diferenga ha valida¢des adicionais. Além
da validagcao de variaveis nulas, também sao tratados os casos em que os conjuntos A ou B
sa0 o conjunto vazio, retornando as respostas esperadas para esses casos especificos. Caso
contrério, o fluxo do algoritmo continua utilizando a fungao difference do tipo Set, conforme
demonstrado na Listagem 3.

Listagem 3 — Operacao de diferenca entre conjuntos implementada em Python

def diferenca(self, conjA, conjB):

if conjA == None or conjB == None:
return None

if conjB == set():
return conjA

elif conjA == set():
return set()

else:
return conjA.difference (conjB)

Fonte: Autoria propria (2023).

O conjunto dos pares ordenados gerado pela operagao de produto cartesiano é definido
como A x B ={(a,b):a € A,b € B}, sendo A e B conjuntos (HAMMACK, 2020). Um exem-
plo mais claro da operagao de produto cartesiano pode ser consultado no capitulo anterior na
Equacéao (4). A operacao de produto cartesiano foi implementada de forma explicita, conforme
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mostrado na Listagem 4. Nessa implementacao, cada elemento de conjA é associado a cada
elemento de conjB, e esses pares sdo adicionados a um conjunto de retorno utilizando o método
add.

Listagem 4 — Operacao de produto entre conjuntos implementada em Python

def produtoCartesiano(self, conjA, conjB):
if conjA == None or conjB == None:
return None
saida = set()
for elemA in conjA:
for elemB in conjB:
saida.add ((elemA, elemB))
return saida

Fonte: Autoria propria (2023).

Definido como A = U — A, onde A é um conjunto e U é o conjunto universo (HAMMACK,
2020) que corresponde a todos os elementos possiveis. Um exemplo pratico dessa operacao
pode ser visto na Equacéo (5) no capitulo anterior. Sendo a implementacdo mais simples, ape-
nas se realiza a operagao de subtragao ja implementada entre o conjunto A e o conjunto uni-
verso, como mostrado na Listagem 5. O conjunto universo definido neste projeto é representado
por U = {—101,—100,...100, 101}. No entanto, é importante salientar dois pontos. Primeiro,
para ndo limitar os valores com 0s quais o interpretador pode trabalhar, caso algum elemento
de conjA nao exista no conjunto universo, a operagao de complemento sera tratada como uma
operacao de diferenca normal entre conjUniverso e conjA, e as operagdes continuardo a ser
executadas. Segundo, em versdes futuras, espera-se que o software tenha uma tela de para-
metros, na qual o conjunto universo possa ser definido pelo proprio usuario junto com outras
configuragdes que surjam conforme as futuras necessidades da aplicacéo.

Listagem 5 — Operacao de complemento implementada em Python

def complemento(self, conjA):
if conjA == None or self.conjUniverso == None:
return None
return self.diferenca(self.conjUniverso, conjA)

Fonte: Autoria propria (2023).

Considerando um conjunto A qualquer, o conjunto das partes de A € denotado por
P(A) ={X : X C A} (HAMMACK, 2020). Em termos leigos, é possivel descrever o conjunto
das partes como "o conjunto que contém todos os subconjuntos de A", conforme exemplificado
na Equacéao (6) do capitulo anterior. Como exibido na Listagem 6, devido a complexidade na
implementagédo da operagédo de conjunto das partes, foi primeiro desenvolvido um método que
gera o conjunto de todos os subconjuntos de um conjunto A com uma certa cardinalidade n
(omitido nas linhas 1 e 2 devido ao tamanho do método). Em seguida, no método principal,
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¢é feita a unido de cada um desses conjuntos gerados, comecando pela cardinalidade 1 até a
cardinalidade do conjunto original e a cardinalidade 0.

Listagem 6 — Operacao de conjunto das partes implementada em Python

def conjuntoDasPartesCardinalidade (self, conjAOri, cardinalidade):
#codigo . ..

def conjuntoDasPartes(self, conjA):

if conjA == None:
return None

saida = set()

if len(conjA) == 0:
saida.add(frozenset ({}))
return saida

cont =1

while cont <= len(conjA):
saida = self.uniao(saida,

self.conjuntoDasPartesCardinalidade (conjA, cont))

cont += 1

saida.add(frozenset ({}))

return saida

Fonte: Autoria propria (2023).

3.1.2 Analisador léxico

A construgéo do analisador 1éxico, em sua primeira versao, usou como base a teoria do
capitulo 3 do livro “Compiladores: Principios, técnicas e ferramentas” (AHO et al., 2007), que
€ uma leitura classica e fundamental a qualquer um que trabalhe com construgdo de compila-
dores. Mais especificamente foi implementado o autdmato finito deterministico que representa
os lexemas de teoria dos conjuntos, representado nas Figuras 5 e 6, em uma estrutura de “if e
else” para extracéo de tokens.

Entre os estados 13 e 14, representados na Figura 5, encontra-se a estrutura completa
do autémato da Figura 6. A escolha de manté-lo separado do resto do autébmato geral ocorreu
devido a implementacdo do mesmo ter sido feita como uma parte separada do autémato que
interpreta as expressdes como um todo. Esse autdmato especifico é acionado pela leitura do
caractere "{", que serve como gatilho inicial para iniciar a conversao de uma entrada textual em
um conjunto e token SET utilizavel nas operagdes do autbmato geral.

E importante salientar que, devido & complexidade que o autdmato da Figura 6 apre-
sentaria e a preocupacao do autor com a sua legibilidade, o autémato encontra-se resumido,
nao representando certos casos que ele admite, como o conjunto vazio e o consumo de es-
pacos excedentes dentro dos conjuntos. Entretanto, ainda é possivel evidenciar as transicées
principais e os tokens gerados pelo autdmato. Por exemplo, é possivel observar que, ao rece-
ber o caractere ".", o autbmato sempre prossegue até reconhecer uma variavel float dentro do
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Figura 5 — Automato que representa a gramatica que rege expressoes de teoria dos conjuntos.
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Fonte: Autoria propria (2023).

conjunto declarado. No entanto, é importante ressaltar que ele ndo sera capaz de reconhecer,
por exemplo, strings que contenham esse caractere no meio, gerando assim um erro de leitura
devido a um valor ndo admitido pelo interpretador.

Ressalta-se também que o autémato sé trabalha com conjuntos que ndo possuam em
si outros conjuntos como subelemento, aceita conjuntos vazios e ignora espagos excedentes
que vem antes e apds elementos do conjunto. Exemplos de valores aceitos internamente nos
conjuntos estao listados no Quadro 3. J4 no Quadro 2, esta expressa a estrutura sintatica de
um conjunto, levando em consideragado as vantagens e limitacdes mencionadas anteriormente
neste paragrafo e no paragrafo anterior.

Quadro 2 — Gramatica de declarac6es de conjuntos.

Derivacoes

S {4 {}

A — inteiro B | decimal B| palavra B

B— Al,|e
Fonte: Autoria propria (2023).

Para a implementagao do autébmato que converte as expressdes como um todo, foram
utilizados dois apontadores para marcar o inicio e o fim dos lexemas nas cadeias de caracteres,
cujo o apontador fim de lexema deve retornar uma posi¢ao da entrada sempre quando encon-
trar um estado com “*” acima. Um exemplo de estado com "*" pode ser encontrado na Figura
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Figura 6 — Automato que rege a gramatica de declaracoes de conjuntos.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Quadro 3 — Exemplo de tokens e lexemas aceitos pelo interpretador de conjuntos.

Exemplos de entrada Token

1, +303, -4000, 0... INT

vermelho, teste123, 12tres, TESTE... | STRING

10.567, .009, -10.3e+10, +9.8765... FLOAT
Fonte: Autoria prépria (2023).

5 acima do estado 12. Essa implementacao foi baseada nas sugestdes da bibliografia citada
anteriormente (AHO et al., 2007).

Ao contrario do autémato anterior, 0 autbmato que processa as expressdes como um
todo segue fielmente o apresentado na Figura 6 € no Quadro 5. Por exemplo, quando é feita a
leitura de operadores simples como "—", "x", "~" e "p", ou dos parénteses "(" e ")", a geragdo
de token é direta, conforme mostrado nas transicées do estado 0 para os estados 5, 6, 7,
8, 9 e 10, respectivamente. Em termos de implementagdao em cddigo, isso se traduz em uma
condicional simples que I&€ um Unico caractere com os ponteiros inicial e final posicionados sobre
0 mesmo lexema.

Ainda seguindo o autémato da Figura 5, existem os casos dos operadores de unido
e intersecc&o que, por serem representados por mais de um caractere, necessitam de duas
transicoes de estado. Essas transigcbes ocorrem do estado 0 para o estado 1 e, em seguida,
para o estado 2, no caso da unido, e do estado 0 para o estado 3 e, por fim, para o estado 4, no

caso da intersecgao. Em termos de cédigo, isso se resume a uma primeira leitura do caractere
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"\" ou "/", que move o ponteiro final para o proximo caractere e analisa se é o esperado para
gerar os tokens de "UNION"e "INTERSECTION".

Como casos distintos do autémato da Figura 5, existe a transicao ja explicada do estado
0 para o estado 13 e, em seguida, para o estado 14. Além disso, existe também o trecho do
estado 0 até o estado 12, que representa os identificadores de conjuntos. Conforme pode ser
observado na figura, a string sempre deve comecar com uma letra, mas em seu meio e final
podem conter tanto letras quanto nimeros. Essa escolha foi feita para seguir a convencao de
linguagens como o C, que n&o permitem que identificadores de varidveis comecem com nume-
ros e restringe outros tipos de caracteres. Além disso, essa escolha também segue o formato
em que os conjuntos s@o geralmente escritos em materiais didaticos da &rea de matematica
computacional. Ao seguir essa convengdo, mantém-se a consisténcia com outras linguagens
de programacgao e facilita a compreensao e o uso dos identificadores de conjuntos pelos usuéa-
rios. O Quadro 4 ilustra exemplos de expressdes admissiveis e inadmissiveis pela ferramenta
criada neste projeto e 0 Quadro 5 relaciona tokens e lexemas da analise léxica.

Quadro 4 — Entradas admitidas pelo interpretador de expressoes de conjuntos.

Entrada E admitida?

~ {0} - {1,2}\/{3}/\p{0,1} x {} | Sim.

B0 ={0,1,2} - {3} Sim. Atribuicdo a uma variavel é admitido.
A=1{} Sim. O conjunto vazio é admitido.

EO Sim. EO tem que ter sido previamente declarado.

{0,1,2,azul, —23.4, fibonaccil123} | Sim. Conjuntos podem ter int, string e float como elementos.

Ve A0 Nao. Os simbolos V, € e 3 ndo sdo reconhecidos.

{3,4,5,{0,1}} N&o. Conjunto com conjunto como elemento no é valido.

Fonte: Autoria propria (2023).

3.1.3 Analisador sintatico

Em seguida foram construidos 4 algoritmos de analise sintatica para fins de compara-
cao. Primeiro foram implementados o “método de Unger sem produgdes vazias” e o “algoritmo
Cocke-Younger-Kasami” (CYK) seguindo a referéncia (GRUNE; JACOBS, 1990). Sendo o mé-
todo de Unger o "menos exigente", pois ndo requer que a gramatica esteja em uma forma
especifica, como a forma normal de Chomsky ou LL(1), foi construida a gramatica apresentada
no Quadro 6. No entanto, devido a presenca de ambiguidade na gramatica e ao fato de o al-
goritmo Unger gerar todas as derivagbes possiveis para uma mesma expressao, a saida desse
algoritmo resultou em uma complicada rede de classes instanciadas e encadeadas entre si de
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Quadro 5 — Lista de tokens e lexemas.

Entrada Token

= EQUALS

\/ UNION

\ INTERSECTION
- DIFFERENCE
X PRODUCT

~ COMPLEMENT
p POWERSET

( LPAREN

) RPAREN
[A—Z][A—Z|0— 9] ID

[{] [nmerointeiro, | nmerofracionrio, | cadeiadecaracteres,)* [}] | SET

Fonte: Autoria propria (2023).

forma complexa. Isso ja indicava, antes mesmo dos testes de desempenho, que 0 uso desse
método nao seria adequado para o projeto.

Quadro 6 — Gramatica desenvolvida para o método de Unger.

Derivacoes

S—id=AlA

A—AUA|ANA|AXA|A-A| ~A|pA|(A)|id]| set
Fonte: Autoria propria (2023).

Sendo necessario uma gramatica na forma normal de Chomsky, a gramatica do Quadro
6 foi convertida para a gramatica do Quadro 7, a qual pode ser utilizada no algoritmo CYK. Como
resultado do CYK, foi gerada uma tabela caracteristica do préprio algoritmo. Além disso, foi ne-
cessaria a conversao dessa tabela em uma arvore utilizavel para a aplicagéo. No entanto, assim
como no método de Unger, em caso de ambiguidade, varias arvores poderiam ser geradas,
e em alguns casos, a expressao poderia gerar uma tabela muito grande, o que nao justifica-
ria o uso de memdéria e tempo de processamento, indicando que o algoritmo poderia nao ser
adequado para o uso final do interpretador.

O uso excessivo de memodria era agravado pela utilizagdo de uma matriz n x n do proprio
Python para representar a tabela do CYK. Isso resultava em varios espacos da estrutura de
dados sendo desperdicados, uma vez que nem todos eram utilizados. No entanto, nesse ponto,
ja estava decidido que otimizar essa questdo geraria complexidade e exigiria mais tempo na
implementagdo do método, o que nao justificava o seu uso. Também € importante notar que a
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forma normal de Chomsky naturalmente "infla" a linguagem, criando certas derivacdes que nao
s&o tao intuitivas e que podem comprometer o uso didatico da ferramenta.

Quadro 7 — Gramatica na forma normal de Chomsky para o algoritmo CYK.

Derivacoes

S— HG|AB|AC | AD | AE | IF | JA| KA |id]| set
A— AB|AC |AD |AE |IF | JA| KA |id]| set
B — LA

C—+MA

D — NA

E — OA

F— AP

G— QA

H —id

I—(

J =~

K—p

L—U

M — N

N — x
O — —
P —)
Q—=

Fonte: Autoria propria (2023).

Posteriormente, utilizando as definicdes apresentadas na construgdo do analisador lé-
xico, foi implementado o "analisador sintatico preditivo nao-recursivo" (AHO et al., 2007) em
conjunto com uma gramatica LL(1) capaz de gerar as expressdes da teoria dos conjuntos. Essa
implementagao foi baseada nao apenas nas instrugoes da referéncia principal, mas também no
conhecimento prévio da comunidade de desenvolvedores (SASAKI, 2019) e em artigos (ALI et
al., 2020) que abordaram o algoritmo ou construiram gramaticas LL(1) relacionadas a aritmética
com sucesso. Foram feitas adaptacdes especificas para utilizar a teoria dos conjuntos em vez
da aritmética que podem ser vistas no Quadro 8.

E importante salientar que, como a gramética do Quadro 8 ndo possui suporte para o
operador de atribuigao "EQUALS", foi necessario implementar certas regras antes de aplicar o
algoritmo diretamente. Por exemplo, verificou-se a existéncia de apenas um operador de atribui-
¢ao na entrada, a verificacdo de que o que esta a esquerda do operador de atribuicao é apenas
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um foken ID e a verificacdo de que o token "EQUALS" esta na segunda posicao da entrada,
que é a unica posicao admitida neste projeto. Apos essas verificagdes, caso exista uma atribui-
cao, tudo a direita dela é processado seguindo a gramatica LL(1). Caso contrario, o "analisador
sintatico preditivo ndo-recursivo” é aplicado diretamente.

Por fim, sendo a saida desse analisador uma Unica arvore de derivagdo devido a ausén-
cia de ambiguidade na gramatica desenvolvida, ainda seria necessario realizar o passo inter-
mediario de converter a arvore de derivagao para uma arvore em que seja possivel percorrer
seus noés e realizar as operagdes com conjuntos e variaveis. Essa conversao permitiria uma
representagdo adequada para a manipulagao dos conjuntos e variaveis durante a execugao do
programa.

Quadro 8 — Gramatica na forma LL(1) para o analisador sintatico preditivo nao-recursivo.

Derivacoes

A — BA

A" — UBA | e
B— CB

B' = NCB' |e

C — DC'

C'— xDC' | e
D — ED'

D' — —ED'|e
E—pE| ~E|F
F —id| set| (A)

Fonte: Autoria propria (2023).

O dltimo método implementado foi um autémato com pilha (expresso na Figura 7) em
conjunto com o “algoritmo Shunting-yard” explicado por (WOLF, 2011), para validagdo de ex-
pressdes e geracao da saida da andlise sintatica respectivamente. Devido a natureza do aut6-
mato da Figura 7, que € utilizado apenas para validagéo, ndo houve preocupagdes com ques-
tdes como precedéncia de operadores. O principal objetivo desse autémato é analisar o balan-
ceamento de parénteses e a estrutura sintatica das operacdes, garantindo que o que chegue
para ser processado pelo Shunting-yard nao gere erros.

No entanto, é importante ressaltar que esse autbmato foi construido com base na pri-
meira gramatica desenvolvida no Quadro 6. Caso o leitor esteja procurando por gramaticas
ndo ambiguas que lidem com a precedéncia de operadores, as gramaticas do Quadro 8 e a
gramatica proposta no Quadro 9 podem ser utilizadas. Essas gramaticas seguem a ordem de
precedéncia dos operadores da seguinte maneira: atribuicao, unido, interseccéao, produto carte-
siano, diferenca e as opera¢des unarias de complemento e conjunto das partes. Essa ordem de
precedéncia é utilizada de forma intrinseca no Shunting-yard implementado.



30

Figura 7 — Automato com pilha que rege a gramatica de declarac6es de expressoées da teoria dos

conjuntos.
2. 20

.
p. ele
“(‘= ;{: p.gle
: ~ele
1 o (,EX
ok
S

ID, €le

?,?Ue

Fonte: Autoria propria (2023).

Quadro 9 — Gramatica das expresso6es aceitas pelo interpretador deste trabalho.

Derivacoes
S—id=A]A|e
A—AUB|B
B—-BNnC|C
C—-CxD|D
D—sD-Z|Z

Z — conjunto |id | ~ Z | pZ | (A)
Fonte: Autoria propria (2023).

Como exemplo de funcionamento do autdmato de validacao, é possivel pegar uma ex-
pressédo com os parenteses desbalanceados como "(A\/B" que tokenizado estaria "LPAREN
ID UNION ID". Em um primeiro momento, o autémato da Figura 7 consumiria o token "LPAREN"
transicionando para o estado 2 e adicionando X a sua pilha, logo depois leria as operacdes
fazendo varias transi¢coes entre o estado 2 e 4 até chegar definitivamente em 4. Porém como
ndo ha mais nada na entrada e a pilha ainda se encontra com elementos nédo existe transicao,
logo um erro é gerado e a entrada ndo segue para o Shunting-Yard. E importante ressaltar que
esse autdmato também foi implementado utilizando uma estrutura condicional, juntamente com
uma pilha e uma variavel para armazenar o estado atual. Todo esse conjunto foi encapsulado
em uma classe prépria para facilitar o seu uso e organizacgao.

Originalmente proposto por Edsger Dijkstra, o algoritmo Shunting-yard tem como princi-
pal objetivo a conversdo de expressodes infixas para expressdes posfixas, que podem ser ava-
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liadas utilizando uma pilha para sua resolugao. Em termos de implementacgao, foi criada uma
classe que contém a pilha e a fila de saida caracteristicas do algoritmo. Além disso, foram utili-
zados dois diciondrios internos a classe para relacionar os tokens dos operadores ("EQUALS",
"UNION", "INTERSECTION", "DIFFERENCE", "PRODUCT", "COMPLEMENT" ou "POWER-
SET") com sua associatividade e nimero de precedéncia, como mostrado no cédigo fonte da
Listagem 7.

Listagem 7 — Dicionarios que alimentam a classe do Shunting-yard.

self.precedencia = {
"EQUALS’ : 0,
"UNION": 1,
"INTERSECTION’ : 2,
'PRODUCT : 3,
'DIFFERENCE " : 4,
"COMPLEMENT’ : 5,
"POWERSET ' : 6

}

self.associatividade = {
"EQUALS’ : ' left ’,
"UNION " : " left ’,
"INTERSECTION: " left ’,
'PRODUCT : ’ left ’,
'DIFFERENCE " : " left 7,
"COMPLEMENT” : " left
'POWERSET: " left’

Fonte: Autoria propria (2023).

Seguindo a ordem de precedéncia e associatividades expressas na Listagem 7, o algo-
ritmo Shunting-yard, implementado internamente na classe, ao receber a entrada na forma de
uma lista de tokens ja validada, segue as seguintes regras:

» Caso o token lido seja "SET" ou "ID" ele é adicionado a fila de saida;

» Caso o token lido seja um "LPAREN" ele é adicionado ao topo da pilha;

» Caso o token lido seja "RPAREN", ele é descartado e todos os elementos da pilha sao
desempilhados e adicionados ao final da fila de saida até encontrar um "LPAREN", que também
€ desempilhado e descartado;

» Caso o token lido seja um operador e a pilha esteja vazia ou o elemento do topo seja
um "LPAREN", o operador é empilhado;

» Caso o token lido seja um operador e a pilha contenha outro operador no topo cuja
precedéncia seja menor, o operador lido é empilhado. No caso em que o token lido tem sua
associatividade a direita, a condi¢do muda para menor ou igual;

» Caso o token lido seja um operador e a pilha contenha outro operador no topo cuja
precedéncia seja maior, entdo os operadores da pilha sdo desempilhados e adicionados a fila
de saida até chegar a um operador que obedega a condicdo do ponto anterior, chegue a um




32

token "LPAREN" ou até a pilha ficar vazia. Em seguida, o token lido pode ser adicionado ao
topo da pilha. No caso em que o token lido tem sua associatividade a esquerda, a condigdo
muda para maior ou igual;

* Ao final da entrada, todos os elementos restantes na pilha sdo desempilhados e adi-
cionados a fila de saida, gerando assim o resultado final em forma de uma lista de tokens em
notacao polonesa reversa.

Todos os algoritmos de analise sintatica foram implementados utilizando a estrutura de
dicionario do Python para alimenta-los com suas respectivas gramaticas ou configuragées ne-
cessarias. Isso também abriu a possibilidade que eles trabalhassem com diferentes tipos de
operacoes, por exemplo, boolenas ou numéricas. No entanto, neste artigo, essa propriedade
ndo sera desenvolvida, pois este trabalho foca apenas na teoria dos conjuntos. Além disso, fo-
ram realizados testes de desempenho em todos os algoritmos sintaticos, o que levou a escolha
definitiva do uso do Shunting-yard no projeto. Os resultados desses testes estdo apresentados
na Secao 4.1.

3.1.4 Analisador seméantico

Tendo ja sido estabelecida a abordagem "autdémato com pilha em conjunto com o
Shunting-yard" como o analisador sintatico principal do projeto(justificada no Capitulo 4), o
analisador semantico teve a funcdo de resolver as expressées na notagdo polonesa reversa
(RPN). Para isso, foi criada uma classe chamada Solver, que tem a responsabilidade de resol-
ver as expressodes e também gerenciar sua tabela de enderecos interna, buscando ou inserindo
conjuntos na tabela quando necessario.

Proposta por Jan tukasiewicz em 1924 para eliminar a necessidade de uso de parén-
teses em expressdes (HAMBLIN, 1962), a notagdo polonesa reversa utiliza uma pilha de ope-
randos para realizar célculos conforme a leitura da expressao de entrada. No contexto deste
projeto, 0 método interno da classe Solver segue as seguintes regras:

» Caso o token lido na entrada seja "SET" ou "ID" ele é empilhado na pilha interna do
Solver;

* Ao encontrar um operador na entrada, é verificado o numero de operandos necessarios
para a operagao. Em seguida, sdo desempilhadas da pilha a mesma quantidade de variaveis e
a operacao é realizada entre esses operandos, considerando a primeira variavel desempilhada
como 0 operando mais a direita e a Ultima variavel desempilhada como o0 operando mais a
esquerda. Apds a realizagao da operagao, o resultado é inserido no topo da pilha;

* Ao final da entrada, espera-se que a pilha contenha um Unico elemento, que é o resul-
tado final da expresséo.

Como exemplo pratico de uma operagdo em notacao polonesa reversa, é exposta a Fi-
gura 8, na qual é possivel observar as alteracoes na entrada e na pilha em cada etapa, seguindo
as regras da notagdo polonesa reversa mencionadas anteriormente. E importante destacar que
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a expressdo "{0,1,2}{1,2} N {2}—" é equivalente & expressdo "({1,2} N {0,1,2}) — {2}". E
importante notar também que todas as operagdes explicadas na Subsecao 3.1.1 sdo métodos
internos da classe Solver.

Figura 8 — Exemplo de operagao envolvendo uma entrada em notacao polonesa reversa.

PASSO|ENTRADA PILHA OPERACAO
1 {0,1,2} {1,2} N {2} -
2 [{1.2}n {2} - {0,1,2}
3 N{2}- {1,2} {0,1,2}
4 |{2}- n{1,2} {0,1,2} {0,1,2} N {1,2}
5 |2}- {1,2}
6 |- {2} {1,2}
7 - {2} {1,2} {1,2} - {2}
8 {1} «RESULTADO

Fonte: Autoria propria (2023).

Durante a analise semantica, também foram impostas certas limitagées ao sistema para
garantir um desempenho aceitavel. Por exemplo, devido ao custo computacional exponecial,
a operacgao "conjunto das partes" s6 pode ser aplicada a conjuntos de cardinalidade igual ou
inferior a 8. Da mesma forma, a operacao "produto cartesiano" sé pode ser realizada se o
produto das cardinalidades dos conjuntos envolvidos for igual ou inferior a 1000. Além disso,
em caso de erro durante a andlise semantica, o sistema retornara um valor nulo em vez de um
conjunto como resposta. Isso é feito para indicar que ocorreu um problema na expressao ou nas
operagées realizadas.

Por fim os testes de desempenho e corretude de cada uma das etapas de analise do
interpretador serao tratados na Secao 4.1.

3.2 Interface Grafica

Para a implementagao da interface grafica foi utilizada a biblioteca PyQt5, pois como
descrito por (JOST, 2013) o PyQt possui uma grande quantidade de componentes, plataforma
grafica robusta, bastante préximo ao “padrdao de programacao” da linguagem Python e grande
qualidade de software.

Na construcao das telas foi utilizada a parte cabivel do padrao de projeto MVC. Nascido
durante os anos 80, o padrao de projeto MVC (Model-View-Controller) tem como objetivo a
separagao das regras de negdécio da interface do sistema e fluxo da aplicacdo. Tal separacao
traz como vantagens a facilidade de manutencdo do software e a possibilidade de diversas
interfaces acessarem as mesmas regras de negécio.

Como explicado por (DEACON, 2009), o Model pode ser descrito como a parte imutavel
do modelo, ou seja, as classes que modelam o problema e nao interagem diretamente com o
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"mundo externo". A View sao as classes que entregam as janelas de exibicao ou outra forma

de interagdo ao usuario, o View deve saber que a camada Model existe e sua natureza. Por fim

o Controller € um objeto que manipula a View tomando as entradas da mesma e as devolvendo
ao Model para gerar uma saida na exibicao.

Devido ao software implementado n&o necessitar de interagdo com um banco de dados

0 Model se tornou restrito as classes dos autdmatos léxico, sintatico e semantico e seus mé-
todos como mostrado nos cédigos fonte reduzidos nas Listagens 8, 9 e 10. O Controller, como

mostrado na Listagem 11, tem todas as fun¢des que recebem os cliques e entradas do usuério

e manda as mesmas para os autdbmatos da camada Model processarem. Um exemplo grafico

do que foi explicado neste paragrafo e no anterior pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 — Padrao MVC adaptado para as necessidades do projeto.

VIEW

Tela da aplicagao

CONTROLLER

Ui_MainWindow

Fonte: Autoria propria (2023).

Listagem 8 — Classe do automato léxico

MODEL

Autématos

class AutomatolLexico:
def __init__ (self,

#codigo . ..

def resetar(self,

#codigo . ..

def proximo(self):

#codigo . ..
def saida(self):
#codigo . ..

entrada):

entrada):

def geraConjunto(self, entrada):

#codigo . ..

Fonte: Autoria propria (2023).

Todos os autdmatos da aplicagdo tém como aspectos comuns um método "préximo”,

que faz com que o autdmato prossiga para o proximo estado de leitura, uma fungao "saida" que
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Listagem 9 — Classe do autémato sintatico

class AutomatoShuntingYard:

def _ _init__(self, entrada):
#codigo . ..

def resetar(self, entrada):
#codigo . ..

def proximo(self):
#codigo . ..

def saida(self):
#codigo . ..

Fonte: Autoria propria (2023).

retorna apenas a saida final sem fornecer detalhes sobre o funcionamento do processo, uma
funcéo "resetar" que coloca o autémato no estado inicial com uma determinada entrada e o
préprio construtor da classe, que também inicializa o autdmato usando a entrada fornecida.

Como particularidade, o autémato léxico possui 0 método "geraConjunto”, que recebe
uma entrada textual de um conjunto e a converte em uma variavel do tipo Set. Ja a classe
responsavel pelo processamento semantico possui as fungdes "adicionarConjuntoAMemoria" e
"removerConjuntoDaMemoria" para gerenciar seu dicionario interno, chamado "memConjunto”,
que representa a memoéria do autdmato. Além disso, o autbmato semantico possui todas as
funcdes necessarias para operar variaveis do tipo Set.

Todas as telas seguem os principios colocados na secdo 2.4, um botdo de controle
do passo do algoritmo e um cabecalho onde o0 usuario inserir as proprias expressdes. Para a
interface do analisador Iéxico os autores idealizaram uma tela onde o usuario insere a expressao
e em seguida o mesmo controla o processo visualizando a leitura da linha de entrada e a
geracgao da lista de tokens de saida.

A tela de andlise sintatica foi projetada de forma bastante semelhante a do Iéxico, porém
a mesma exibe a entrada digitada pelo usuério juntamente com a pilha e a fila caracteristicas
do Shuntig-yard. Ja a tela da andlise semantica possui em sua exibicdo a saida com o resultado
da expressao e um local para visualizar os conjuntos salvos em memodria.

Como exibido em mais detalhes nas trés Figuras seguintes (10, 11 e 12), todas as te-
las possuem em seu topo um campo para inserir uma expressao qualquer, um botao "gerar"
que preenche o campo com uma expressao aleatéria, o botdo "confirmar" que inicia todos os
autdbmatos do software utilizando a expressao digitada e o botao "automatico” que, além de
inicializar os autdmatos, exibe todo o processo de compilacdo de forma cadenciada.

A tela da analise léxica, como mostrada na Figura 10, consiste em uma caixa de texto
de entrada que mostra os ponteiros iniciais e finais do processo de tokenizagéo e o trecho da
leitura em vermelho, uma caixa de texto com as tuplas de tokens gerados e o botdo "avancar"
que prossegue para o proximo passo da leitura da expressao.

Na tela da andlise sintatica (Figura 11) existem caixas de texto que representam as
estruturas de fila e pilha utilizadas pelo Shunting-yard; uma caixa de texto com a expressao de
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class AutomatoSolver:

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

def

__init__(self, entrada, conjUniverso):
self.memConjunto = {}

#codigo . ..

resetar(self, entrada):

#codigo . ..

adicionarConjuntoAMemoria(self, strld, conj):

#codigo ...
removerConjuntoDaMemoria(self, strid):
#codigo . ..

uniao (self, conjA, conjB):

#codigo . ..

interseccao (self, conjA, conjB):
#codigo . ..

diferenca(self, conjA, conjB):
#codigo . ..

produtoCartesiano(self, conjA, conjB):
#codigo . ..

complemento(self, conjA):

#codigo . ..
conjuntoDasPartesCardinalidade (self, conjAOri,
#codigo . ..

conjuntoDasPartes (self, conjA):
#codigo ...

proximo(self):

#codigo . ..

saida(self):

#codigo . ..

cardinalidade):

Fonte: Autoria propria (2023).

entrada e o botao "avancgar" que controla a leitura da expressao. Ja os botdes de "avangar" e

"proximo", ao lado do nome do algoritmo, estdo atrelados a essa tela para em versoes futuras

mudar o método sintatico da tela.

Ja a tela da analise semantica (Figura 12) pode ser dividida em duas. A parte direita

da tela possui uma tabela de dados mostrando os conjuntos armazenados na memoaria; duas

entradas de texto para a identificagao e valor de um novo conjunto e o botao "adicionar" para

efetivamente realizar a inser¢do. A esquerda o campo “entrada” mostra, de forma similar a

um console, como a operacao vai se realizando conforme o usudario clica no botao "avancar".

Exemplos de uso das trés telas podem ser encontrados na Secéo 4.2.




Figura 10 — Tela da analise Iéxica.

¥ Calculadora de conjuntos

Gerar Confirmar Automatico
Andlise |éxica Andlise sintatica Anélise semantica

Avangar

Entrada

Saida

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 11 — Tela da analise sintatica.

B Calculadora de conjuntos

Gerar Confirmar Automético
Anélise léxica Andlise sintdtica Andlise semantica

Algoritmo:  Shunting Yard Anterior Proximo

Phha
Avangar

Entrada

Fila

Fonte: Autoria propria (2023).
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class Ui_MainWindow (object):

# Funcoes padroes do PyQt

def setupUi(self, MainWindow):
#codigo . ..

def retranslateUi(self, MainWindow):
#codigo . ..

# Metodos gerais
def iniciarAutomatos(self):

#codigo . ..

def gerarExpressao(self):
#codigo . ..

def confirmarExpressao(self):
#codigo . ..

def passoTmrAutomatico(self):
#codigo . ..

def iniciarTmrAutomatico(self):
#codigo . ..

def finalizarTmrAutomatico(self):
#codigo . ..

# Timers da aplicacao

def habilitarLexicoTmrAutomatico(self):
#codigo ...

def habilitarSintaticoTmrAutomatico(self):
#codigo . ..

def habilitarSemanticoTmrAutomatico(self):
#codigo . ..

# Metodos da aba Lexico
def proximolLexico(self):
#codigo . ..

# Metodos da aba Sintatico
def proximoSintaticoShuntingYard(self):
#codigo . ..

def formatacaoFilaSintaticoShuntingYard(self, IstTokens):

#codigo ...

def formatacaoPilhaSintaticoShuntingYard(self, IstTokens):

#codigo . ..

# Metodos da aba Semantico

def proximoSemantico(self):
#codigo . ..

def formatacaoEntradaSemantico(self):
#codigo . ..

def adicionarSemantico(self):
#codigo . ..

def gerarCelulaConjuntoVazia(self):
#codigo . ..

Fonte: Autoria propria (2023).




Figura 12 — Tela da analise semantica.
#7 Calculadora de conjuntos - m]
Gerar Confirmar Automatico
Andlise [Exica Andlise sintdtica Andlise semantica

Avangar
Meméria

Entrada
o L= 7 adorwr

1o} COMIUNTO

Fonte: Autoria propria (2023).
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4 EXPERIMENTOS

4.1 Comparacao de Analisadores Sintaticos

Apds a implementacao, foram realizados testes de desempenho com os algoritmos de
analise sintatica e o sistema como um todo. O computador utilizado para os testes foi um note-
book Dell Inspiron 3442 com as especificacdes expressas no Quadro 10.

Quadro 10 — Especificacées do notebook usado nos testes.
Processador Intel(R) Core(TM) i5-4210U CPU @ 1.70GHz

Memoria ram 8 GB DDR3L-SDRAM 1600 MHz 1 x 8 GB
Memoria 1000 GB HDD DVD Super Multi

Sistema operacional Windows 10 Home Single Language Versao 21H2

Fonte: Autoria propria (2023).

O primeiro passo para todos os testes foi a construcdo de um método que gera ex-
pressdes aleatérias em funcdo do nimero de operadores binarios, juntamente com a resposta
esperada. Resumidamente, esse método gera uma arvore aleatéria em funcao do ndmero de
operadores, onde os nés intermediarios representam operadores e as folhas representam con-
juntos também gerados aleatoriamente. Em seguida, essa arvore pode ser convertida em uma
string ou lista de tokens, dependendo da parte do analisador que se deseja verificar, juntamente
com a resposta esperada. Isso permite testar a andlise do sistema como um todo.

4.1.1 Analise de desempenho dos algoritmo sintaticos

Para os testes de desempenho dos algoritmos sintaticos, foram geradas expressdes
aleatoriamente. As entradas variaram de 1 a 30 tokens com progressdo de um em um. Para
cada numero de fokens e cada parte do analisador foram selecionadas 1.000.000 expressdes de
teste. A medic&o do tempo de execugéo de cada algoritmo foi realizada utilizando as ferramentas
das bibliotecas padroes do Python, que fornecem o tempo em milissegundos. Em seguida,
foi calculada a média dos resultados, separando-os de acordo com o nimero de operadores
binarios da linha.

Nos Gréficos 1 e 2, 0 eixo x representa o numero de tokens da expressao, enquanto
0 eix0 y representa 0 tempo de execugcao necessario para a analise das expressdes (em se-
gundos). E importante ressaltar que o método de Unger foi separado dos outros algoritmos no
Graéfico 1, devido ao seu comportamento assintético exponencial, que dificultaria a visualizagao
do desempenho dos demais algoritmos. Assim como expresso em suas respectivas literaturas
fonte, ja citadas anteriormente, o algoritmo CYK tem sua complexidade computacional sugerida
como polinomial (assim como ilustrado no Grafico 1), 0 método de Unger possui complexidade
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aparentemente exponencial (observado no Grafico 2), e tanto o Shunting-yard quanto o anali-
sador sintatico preditivo ndo-recursivo estdo préximos a um comportamento linear (evidenciado
empiricamente no Gréfico 2).

Grafico 1 — Desempenho do método de Unger sem producoes vazias

Eficiéncia do Unger sem produgdes vazias

100 1

Empo de execucac (s)

20 1

0 5 10 15 20 25 30
Namero de Tokens

Fonte: Autoria propria (2023).

Grafico 2 — Desempenho dos algoritmos de analise sintatica

Eficiéncia dos analisadores sintaticos

—— Algoritmo Cocke-Younger-Kasami

0.007 + Automato com pilha e Shunting-yard

—-- Analisador sintatico preditivo ndo-recursivo
0.006 -

0.005 4

0.004

Tempo (s)

0.003 A

0.002 4

0.001

0.000

0 5 10 15 20 25 30
Numero de tokens

Fonte: Autoria propria (2023).

4.1.2 Analise de corretude

Nesta parte do projeto, optou-se por utilizar a abordagem do autébmato com pilha em
conjunto com o algoritmo Shunting-yard devido ao seu desempenho linear. O uso do Shunting-
yard também ¢é justificado pelo fato de sua saida ser a expressao em notacao polonesa reversa
(RPN), eliminando a necessidade de converter a arvore sintatica abstrata em uma estrutura util.
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Isso facilita a analise semantica e a obtengao do conjunto resultante da expressao. Portanto, os
testes de corretude concentraram-se nos algoritmos léxico, seméntico e no Shunting-yard.

Na parte dos teste de corretude, todos os testes trabalharam com expressbes geradas
aleatoriamente em funcdo do numero de operadores, comecando de 5 operacdes binarias até
50 em um intervalo de 5. Para cada numero de operadores binarios e cada parte do analisador
foi gerado 10.000 expressoes de teste.

De forma mais especifica os testes da analise Iéxica consistiam em gerar as expressoes
de entrada e as saidas tokenizadas corretas, comparando-as com os resultados produzidos
pelo analisador Iéxico. Os testes da analise sintatica seguiam uma abordagem semelhante, ge-
rando as entradas e as saidas esperadas em notacao polonesa reversa (RPN) e comparando-as
com as saidas produzidas pelo analisador sintatico. Ja os testes da analise semantica e do sis-
tema como um todo envolviam a geragéo de expressdes de entrada e suas saidas esperadas,
comparando-as com as saidas obtidas através do interpretador. Durante esses testes, as en-
tradas e saidas esperadas foram geradas com base no nimero de operadores, variando como
descrito no paragrafo anterior.

Os testes de validagao realizados em cada parte da analise das expressoes, bem como
no sistema como um todo, nao identificaram erros. Além disso, foi obtido o resultado ilustrado no
Gréfico 3, que representa o desempenho geral do interpretador. O desempenho em cada ponto
do gréfico foi calculado através da média simples do tempo de execugao de cada expressao
gerada em funcdo do numero de operadores bindrios da linha. O gréafico 3 sugere que, dentro
do intervalo de testes, o interpretador possui um desempenho linear, sendo necessaria analise

teorica para confirmar.
Grafico 3 — Desempenho do interpretador como um todo, ou seja, desde o processo de analise
Iéxica até a obtencao do conjunto resposta

Eficiéncia do interpretador sem as
operacoes de conjunto das partes

0.012 +

0.010 4

0.008 +

0.006

Tempo de execucao (s)

0.004 4

0.002 A

10 20 30 40 50
Numero de operadores binarios

Fonte: Autoria propria (2023).
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4.2 Usabilidade da Interface Grafica

Como citado anteriormente, apds analisado os algoritmos demonstrados na subsecao
anterior e suas performances, optou-se pelo uso do algoritmo Shunting-yard como parser da
aplicacao didatica, porém os algoritmos de todas as etapas do processo foram reescritos para
realizar a compilacao de forma “passo a passo” e retornar os estados das estruturas de dados
utilizadas em suas implementacoes.

Os resultados finais deste projeto podem ser resumidos nas interfaces graficas e seus
funcionamentos. Como exemplo de funcionamento da tela Iéxica, pode-se observar o processa-
mento da entrada “A\ /B — {1,2,3}" na Figura 13. No Passo 1, os ponteiros iniciais e finais de
leitura estao posicionados antes do identificador "B". Em seguida, no Passo 2, o ponteiro final é
movido para a posi¢cao em que se encontra "B", identificando-o como o token "ID". Depois disso,
no Passo 3, os ponteiros sdo deslocados para a posi¢ao anterior ao caractere "—". Por fim, no
Passo 4, os ponteiros estdo posicionados para a leitura do lexema "—".

Figura 13 — Exemplo de funcionamento da tela de analise Iéxica.

Entrada

Entrads

A\/—«—B-{1,2,3}

AV —B—-{1,2,3}

saida

Saida

(1D', 'A) (UNION', '\\/')

(1D, "A") CUNION', "\

Avangar

Entrada

Avancar

Enrada

A\ B——-{1,2,3}

AV B —= {1,2,3}

saida

Saida

(1D, 'A) (UNION', '\V') (1D", 'B")

(1D, "A) (UNION', \V') (10", 'B)

| PASSO 3 | PASSO 4

Fonte: Autoria propria (2023).

Também para exemplificar funcionamento da tela sintatica, pode-se observar o proces-
samento da mesma entrada do paragrafo anterior na Figura 14. No Passo 1, o identificador "A"
entra na fila pois o0 mesmo trata-se de uma variavel. Em seguida, no Passo 2, o operador de
unido é lido e inserido no topo da pilha vazia. Depois disso, no Passo 3 a variavel B também
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entra na fila. Por fim, no Passo 4, o operador de diferenca fica acima do de unido na pilha, pois
0 mesmo tem precedéncia maior em relacado ao operador anterior.

Figura 14 — Exemplo de funcionamento da tela de analise sintatica.

Avangar

Pha

Entrads Entrada V
VB-{1,23} B-{1,2 3}

Fia Fia

A A

Agoritmo:  Shunting Yard Anterior

Pha
Avangar

Avancar Pha
Entrada V Entrada -
-{1,2,3} {123 Vv
Fila Fila
AB AB
| PASSO 3 | | PASSO 4 I

Fonte: Autoria propria (2023).

Na tela semantica (Figura 15), é exposto um exemplo de processamento de entrada em

que, a cada passo, a expressao é reduzida até chegar ao resultado final. Abaixo de cada linha
€ destacada a operacao realizada para gerar a mesma.



2 de conjuntos

Figura 15 — Exemplo de funcionamento da tela de analise seméntica.

[m} o de conjuntes. - [u}
({0, 1 Confirmar Automatico (({c Confirmar Automatico
Andlise |éxica Analise sintatica Andlise semantica Anilise léxica Analise sintatica Andlise semantica
Avancar Avancar
= Adidonar =[] adensr
0 33V 3-8 0, 142, 3 V{o, 3} - {9 x
D CONJUNTO 01,2340, 3 - {4 x D CONJUNTO
Operacao realizada: {0, 1}V {2, 3}
W Caleuladora de conjuntos. - o ® Calculadora de conjuntos. - o
Andlise Exica Andlise sintitica Anélise semantica Anilise léxica Andlise sintatica Analise semantica
Avancar Avancar
0, 323V0 3%}-#x 0 323V 3-@x
012,30, 3} - {4 x o
Operacao realizada: {0, 1} \V {2, 3}

1,2 @«
Operacao realizada: {0, 1, 2, 3} -{0, 3}

CONJUNTO

0, 1,2,31{0, 3} - {4 x
Operacae realizada: {0, 1}V {2, 3}

0,3 M
Operacao realizada: 80, 1,2, 3} - {0, 3}

@9, 1,9
Operacao reslizada: {1, 2} x {4}

D

CONJUNTO

| PASSO 3 |

Fonte: Autoria propria (2023).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado o processo de criacdo de um analisador didatico de ex-
pressdes de teoria de conjuntos. O trabalho abrangeu varias etapas, comegando pela coleta
de referéncias em teoria de conjunto, computacao, compiladores e visualizagdo de algoritmos.
Em seguida, foram desenvolvidos autdématos Iéxicos e sintaticos, juntamente com a construgao
de gramaticas ambiguas e ndo ambiguas em diferentes formas. Além disso, foram implementa-
dos varios analisadores, incluindo analisadores sintaticos, um analisador Iéxico e um analisador
semantico. Em seguida, ocorreu a reestruturagéo desses analisadores, ajustando seus funcio-
namentos e os integrando a interface grafica desenvolvida.

Também neste trabalho foram conduzidos experimentos para avaliar o desempenho dos
algoritmos sintaticos, o que levou a escolha do algoritmo "Shunting-yard" como o principal na
aplicagdo. A partir dos experimentos de desempenho, também foi sugerido o comportamento
assintético exponencial do método de Unger, o comportamento nao linear do algoritmo Cocke-
Younger-Kasami e a linearidade dos algoritmos Shunting-yard e do analisador sintatico preditivo
n&o-recursivo.

Além do desempenho dos algoritmos sintaticos, também foi analisado o desempenho
do interpretador como um todo. Foram realizados testes para medir o tempo de execugao e a
eficiéncia do interpretador ao processar expressdes de diferentes tamanhos. Além dos testes
de desempenho, também foram realizados testes para verificar empiricamente a corretude do
sistema desenvolvido como um todo.

Por fim, foi desenvolvido um analisador de expressoes de teoria dos conjuntos com um
desempenho aparentemente linear. O analisador possui uma interface grafica interativa que
permite resolver diversas operacdes relacionadas a teoria de conjuntos. Além disso, o analisa-
dor demonstra as trés etapas basicas do processo de compilacao: andlise léxica, sintatica e
semantica. O analisador oferece suporte para a geragao de expressoes aleatorias, permitindo
ao usuario explorar diferentes casos de teste. Além disso, 0 usuario pode inserir expressdes
manualmente e observar o processo de andlise passo a passo. O analisador também possibilita
0 gerenciamento e a observacdo do comportamento interno dos conjuntos durante a analise
semantica.

Portanto, é certo dizer que o trabalho atingiu os objetivos especificos e geral propostos,
dentro do dominio cabivel da engenharia de computacao.

5.1 Trabalhos Futuros

Visando o aprimoramento do software, é possivel a implementagéo de interfaces grafi-
cas para os demais algoritmos de analise sintatica j4 implementados durante a primeira etapa
deste trabalho. O projeto pode ser estendido também com a implementacédo de outros algo-
ritmos presentes na literatura, tanto para os processos sintaticos quanto semanticos. E valido
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considerar que, com o crescimento do projeto a longo prazo, como mencionado na sec¢ao 3.1.1,
pode ser necessario incluir uma tela de parametros com as configuragées que o projeto ve-
nha a necessitar. Essa tela de pardmetros permitiria aos usuarios personalizarem e ajustarem
diversas opcdes e configuracdes do sistema de acordo com suas necessidades e preferéncias.

E possivel também adaptar o projeto visando uma melhor experiéncia do usuério, seja
por meio de mudangas visuais para uma interface mais amigavel ou pela adicao de recursos
que ainda nao foram previstos no escopo inicial do projeto. Ja em relagdo ao desempenho de
ensino e a definicdo de parametros de comparagdo com outros softwares didaticos, bem como
ao levantamento desses parametros e dos proprios softwares, também é possivel realizar o
trabalho em sala de aula com a ajuda de um pedagogo especializado.

Atualmente, o projeto estda disponibilizado na plataforma de controle de ver-
sdo GitHub. O autor destaca o link em negrito no final do udltimo paragrafo do tra-
balho para leitores de outras segdes interessados em acessar o coddigo-fonte junto
ao texto para uma melhor compreensdo. O link é: "https:/github.com/Fellipesre/
Analisador-de-express-es-de-teoria-dos-conjuntos-completo.git".


https://github.com/Fellipesre/Analisador-de-express-es-de-teoria-dos-conjuntos-completo.git
https://github.com/Fellipesre/Analisador-de-express-es-de-teoria-dos-conjuntos-completo.git
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