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Desenvolvimento de um interpretador completo de
expressoes de teoria dos conjuntos para fins didaticos

Development of a complete set theory expression
interpreter for didactic purposes
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A escassez de software para auxilio no aprendizado dos alunos dos cursos superiores da
area de computacdo, principalmente em matérias introdutdrias como matematica discreta
e ldgica para computacdo, motiva a implementacdo de ferramentas do género. Entre os
diversos tipos de softwares que podem auxiliar no aprendizado tem-se os interpretadores.
Interpretadores sdo programas que executam instrugdes escritas em uma determinada
linguagem. Neste trabalho foi abordada a constru¢do de um interpretador completo de
expressdes de teoria dos conjuntos para fins didaticos. Para isso foi utilizada a literatura
basica de compiladores em conjunto com a linguagem Python. Como resultado do trabalho
foiimplementado o interpretador de expressdes de teoria dos conjuntos. Sua corretude foi
evidenciada por experimentos de natureza empirica.
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ABSTRACT

The scarcity of software to assist students and lecturers in higher education in the field of
computing, especially in introductory subjects such as discrete mathematics and computer
logic, motivates the implementation of tools of this kind. Among the various types of
software that can assist in learning we have interpreters. Interpreters are programs that
execute instructions written in a specific language. In this work, the construction of a
complete interpreter of set theory expressions for didactic purposes was addressed. For
that, the basic compiler literature was used in conjunction with the Python language. As a
result of the work, the set theory expression interpreter was implemented and its
correctness was evidenced by experiments of empirical nature.
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INTRODUCAO

A escassez de software para auxilio do aprendizado dos alunos dos cursos
superiores da drea de computacdo, principalmente em matérias introdutdrias
como matemdtica discreta e légica para computacdo, motiva a implementacdo de
ferramentas do género. Um dos topicos que surgem com frequéncia consideravel
em ementas de disciplinas basicas como matematica discreta e em disciplinas
intermedidrias como teoria da computagdo é 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 diddticas nos topicos
referentes a conjuntos, ndo hd muitas ferramentas comuns como geradores e
interpretadores de expressdes que podem auxiliar nas tarefas de construcdo de
provas, listas de exercicio e slides. Como exemplo de interpretador semelhante ja
implementado se tem o “Interpretador de expressdes logicas” de Moreira, Silva,
Ricardi, Penachio, Silva, Trindade e Rocha (2001, p.1) também voltado para fins
didaticos, porém o mesmo tem seu foco em expressdes da logica boolena.

Entre os diversos tipos de softwares que podem trabalhar com as expressoes
da teoria dos conjuntos estdo os interpretadores. Interpretadores, quando
implementados por meio de uma linguagem de programacgao, sao programas que
executam instrugdes escritas em uma determinada linguagem, podendo ou nao
converter cddigo fonte para cédigo intermediario, de forma a facilitar construgdes
complexas na mesma, como explica Farias (2013, p.66-72).

E importante 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 andlise e validacdo de entradas que é
dividida em trés. Primeiramente se tem analise Iéxica, que possui a fungao de
identificar os simbolos bdsicos da linguagem (tokens) a partir dos caracteres de
entrada. Apds a tokeniza¢do da entrada é necessdria a andlise sintatica que tem
como objetivo reconhecer a estrutura das sequéncias de tokens, gerados na
analise léxica, validando e organizando para a proxima etapa. Ao final a andlise
semantica verifica a coeréncia e significado da entrada validada pelas etapas
anteriores gerando a saida desejada.

Neste trabalho foi abordada a construgao de um interpretador completo de
expressbes de teoria dos conjuntos para fins didaticos. Além disso, estdao aqui
expressos os processos de implementa¢do de cada uma das analises citadas
anteriormente e seus devidos testes de validacdo e, quando cabivel, desempenho.

MATERIAIS E METODOS

Para implementacdo da ferramenta foi escolhido o uso da linguagem Python
(em sua versdo 3.7) por ser adequada para uso no ensino de iniciantes, possuir
uma grande comunidade de usuarios ativos e ser usada no meio profissional, como
dito por Van Rossum (1999, p.6). A priori, optou-se pelo uso da biblioteca PLY, uma
implementacdo das ferramentas de parsing lex (que realiza andlise lexical) e Yacc
(que realiza analise sintatica) voltada ao Python e criada por Beazley (2020, p.1),
para construcdo das andlises léxica e sintatica, entretanto a Yacc demonstrou
diversos erros de compilacdo relacionados a versdo em que a PLY se encontrava e
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a versdo do Python utilizada. Por fim optou-se pela criacdo de implementacdes
autorais de analisadores Iéxicos e sintaticos.

A construcdo do analisador Iéxico usou como base a teoria do capitulo 3 do
livro “Compiladores: Principios, técnicas e ferramentas” de Aho, Sethi e Ullman
(1995, p.38-86), que é uma leitura classica e fundamental a qualquer um que
trabalhe com construcdo de compiladores. Mais especificamente foi
implementado o autdomato finito deterministico que representa as expressoes de
teoria dos conjuntos, representado nas Figuras 1 e 2 abaixo, em uma estrutura de
“if e else” para extragdo de tokens, também foram utilizados dois apontadores
para marcar o inicio e o fim dos lexemas nas cadeias de caracteres.

Figura 1 — Autdbmato que representa a gramatica que rege expressdes de teoria dos
conjuntos. O “*” acima do estado 12 significa que o apontador fim de lexema deve
retornar uma posicao na leitura da entrada.
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Fonte: Autoria prdpria

Figura 2 — Autdbmato que rege a gramatica de declaragGes de conjuntos. Os retornos nos
estados finais sdo os tipos dos elementos inseridos no conjunto. Este autdmato esta
presente na figura 1 entre os estados 14 e 13.
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Fonte: Autoria prdpria

E importante salientar que o autémato sé trabalha com conjuntos que n3o
possuam em si outros conjuntos como subelemento, aceita conjuntos vazios,
ignora espacos excedentes que vem antes e apds elementos do conjunto e nao
trabalha com os operadores “para todo” e “existe algum”. A Tabela 1 ilustra
exemplos de expressdes admissiveis e inadmissiveis pela ferramenta criada neste
projeto.

Tabela 1 — Exemplo de entradas admitidas ou ndo pela analise Iéxica

Entrada E admitida?

A={} Sim
~{0} {1, 2} \/ {3} /\ p{0, 1} x {} Sim
{3,4,5{0, 1}} Ndo
VeA30 Néo
{ 0,1,2,azul ,-23.4,fibonacci1123 } Sim
BO={0, 1, 2} {3} Sim

Fonte: Autoria propria (2020).

Em seguida foram construidos 4 algoritmos de andlise sintatica. Primeiro
foram implementados o “método de Unger sem producdes vazias” e o “algoritmo
Cocke-Younger-Kasami” com base na teoria do livro “Parsing Techniques-A
Practical Guide” de Grune e Jacobs (1990, p.104-129). Posteriormente, utilizando
as definicdes do capitulo 4 do mesmo livro usado na construcdo do analisador
|éxico, foi implementado o “analisador sintatico preditivo ndo-recursivo” em
conjunto com uma gramatica LL(1) capaz de gerar as expressGes de teoria dos
conjuntos. Por fim o Ultimo método implementado foi um autémato com pilha em
conjunto com o “algoritmo Shunting-yard”, explicado por Wolf (2011, p.1) na
pagina da Pace University, para validacao e analise sintatica de expressdes. Todos
os algoritmos de andlise sintatica foram implementados utilizando a estrutura
diciondrio do Python, o que permitiu também que os mesmos trabalhassem com

Pégina | 4



£ g 8 5 OQ X Seminario de Extens&o e Inovagao
\ XXV Seminério de Iniciagao Cientifica e Tecnolégica r PR
SICI TE 23 a 27 de Novembro I To'edo . PR UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

UTFPR - CAMPUS TOLEDO CAMPUS TOLEDO

diversos tipos de gramatica. Neste artigo ndo serd abordada a capacidade dos
diversos algoritmos sintaticos trabalharem com gramdticas variadas, pois a Unica
gramatica de interesse dos autores é a de teoria dos conjuntos.

Apds implementados, foram realizados testes de desempenho com os
algoritmos de anadlise sintdtica e, por fim, optou-se em utilizar a abordagem do
autébmato com pilha em conjunto com “Shunting-yard” devido ao desempenho
linear do mesmo. O uso do “Shunting-yard” também é justificado por sua saida ser
a expressdo em notacdo polonesa reversa (RPN), pois a mesma ndo precisa ser
convertida de uma arvore sintdtica abstrata para uma arvore util, facilitando a
analise semantica e a obten¢ao do conjunto resultante da expressao.

Assim como expresso em suas respectivas literaturas fonte (referenciadas nos
diversos paragrafos anteriores desta mesma sessao), o “algoritmo CYK” possui
complexidade computacional ndo linear (assim como ilustrado na Figura 4), o
“método de Unger” possui complexidade exponencial (observado na Figura 3), e
tanto o “Shunting-yard” quanto o “analisador sintatico preditivo ndo-recursivo”
sdo lineares (exposto empiricamente na Figura 4).

Figura 3 — Desempenho do “método de Unger sem produgdes vazias”. Ressalta-se que o
método de Unger foi separado dos outros algoritmos no grafico, pois o mesmo
demonstrou comportamento assintético exponencial e dificultaria a visualizagdo do
desempenho dos demais algoritmos.
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Fonte: Autoria prdpria

Figura 4 — Desempenho dos algoritmos de analise sintatica. O eixo x representa o nimero
de tokens da expressdo. O eixo y é relacionado ao tempo de execugdo necessario para
analise das expressdes (em segundos).
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Fonte: Autoria prdpria

A construcdo da andlise semantica consistiu em resolver as expressdes em
RPN buscando ou inserindo varidveis na tabela de enderecos quando necessario,
entretanto devido ao gasto de tempo de processamento e de memédria que as
operagdes conjunto das partes e produto cartesiano possuem optou-se por limitar
ambas nesta parte da analise. A operacdo conjunto das partes sé pode trabalhar
com conjuntos de cardinalidade 8 ou menos. Ja a operacdo produto cartesiano sé
pode ser efetuada caso o produto da cardinalidade dos conjuntos envolvidos na
mesma seja 1000 ou menos. Em caso de erro durante a andlise semantica, a
mesma retornara o valor nulo e ndo um conjunto como resposta.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Por fim foram realizados testes de validacdo em cada uma das partes da
analise das expressdes e no sistema como um todo. Os testes consistiram em gerar
entradas juntamente com as respostas esperadas e em seguida alimentar o
sistema com as mesmas e comparar a saida gerada. Os testes trabalharam com
expressoes geradas aleatoriamente em fungao do numero de operadores bindrios
da linha, comecando de 5 operacgGes bindrias até 50 em um intervalo de 5. Para
cada numero de operadores binarios e cada parte do analisador foi gerado 10000
expressoes de teste.

Mais expecificamente, os testes da analise léxica consistiam em gerar as
expressbes de entrada e as saidas tokenizadas e compara-las com os resultados
produzidos pelo analisador |éxico. Ja os testes da andlise sintdtica, de forma
analoga, geravam as entradas e as saidas esperadas em RPN e comparavam as
mesmas com as saidas produzidas pelo analisador sintatico. Os testes da analise
semantica e do sistema (como um todo) se basearam em gerar as expressoes de
entrada e suas saidas esperadas e comparar com as saidas obtida através do
interpretador.

Tanto nos testes de validagdao de cada parte da andlise quanto o teste do
sistema como um todo nao identificaram erros, além disso foi obtido o resultado
ilustrado na Figura 5 do desempenho geral do interpretador. O desempenho em
cada ponto do grafico foi calculado através da média simples do tempo de
execucdo de cada expressao gerada. Ressalta-se que o grafico da figura 5 sugere
que o interpretador possui desempenho linear.
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Figura 5 — Desempenho do interpretador como um todo, ou seja, desde o processo de
analise léxica até a obtencdo do conjunto resposta.
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Fonte: Autoria propria.

CONCLUSAO

Como resultado do trabalho o interpretador de expressdes de teoria dos
conjuntos completo foi implementado e seu desempenho exposto como linear
através de experimentos de natureza empirica. Como produtos secundarios do
projeto temos os algoritmos genéricos “CYK”, “método de Unger sem producdes
vazias”, “analisador sintdtico preditivo ndo-recursivo”, autémato com pilha e o
“algoritmo Shunting-yard” que podem trabalhar com gramaticas diversas.
Também foi obtido o desempenho de cada um dos algoritmos de analise sintatica
testados.

Salienta-se que a corretude do interpretador, em termos praticos, foi
fortemente evidenciada em todos os testes. Sumarizando foram feitos
experimentos de corretude da andlise |éxica que averiguou o processo de
tokenizagao, os experimentos de desempenho dos diversos analisadores sintaticos
e o experimento de corretude da abordagem “Shunting-yard” com autémato com
pilha e o experimento de desempenho/corretude do interpretador como um todo.

Devido a falta de interface grafica a ferramenta ainda ndo é adequada para o
uso diddtico e devido a natureza assintdtica das operagdes produto cartesiano e
conjunto das partes é importante fazer uso das mesmas com certa prudéncia, pois
o desempenho (tempo e gasto de memadria) do analisador pode ser prejudicado.
Como continuidade do trabalho sera implementada uma interface grafica para o
interpretador de forma a reforcar o carater didatico do mesmo, verificar a
corretude dos demais analisadores sintaticos e disponibilizar o projeto em uma
plataforma de versionamento de cddigo que permita sua distribuicdo livre para
comunidade.
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