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RESUMO

Loégica proposicional é um formalismo matemaético pelo qual podemos descrever sentencas declarativas
a partir de uma linguagem formal composta por um conjunto de regras que busca remover ambiguidades
presentes na linguagem natural. Tais sentencas sdo chamadas de proposicdes ou enunciados e podem assumir
dois valores: verdadeiro ou falso, propriedade esta chamada de valor-verdade. Os estudos de suas aplicacoes
se estendem muito além de meras expressdes mateméticas, sendo vastamente utilizadas nos campos da ciéncia
da computacdo e dreas correlatas, como algoritmos de otimizagao e andlise de circuitos 16gicos digitais,
portanto, € de interesse didatico a facilitagdo da exposicdo desse conceito. Este trabalho descreve as etapas
de desenvolvimento de um analisador voltado a interpretacao da estrutura semantica de expressdes 16gicas
proposicionais com o intuito de atenuar a curva de aprendizado de tais operag¢des, abordando conceitos
como méquinas de estados, pilha e fila e algoritmos de andlise cldssicos como Shunting-yard e Arvores de
Resolucdo Semantica. O resultado final foi uma estrutura de andlise de expressdes completa implementada
em Python de facil compreensao para estudantes em seu primeiro contato com as etapas de processamento de
expressoes.

Palavras-chave: Lgica proposicional. Interpretador. Andlise semantica. Teoria da Computacdo.

ABSTRACT

Propositional logic is a mathematical formalism by which we can describe declarative sentences from a
formal language composed of a set of rules that seek to remove ambiguities present in natural language. Such
sentences are called propositions or statements and can take two values: true or false, a property called the
truth-value. The studies of its applications extend far beyond mere mathematical expressions, being widely
used in the fields of computer science and related areas, such as optimization algorithms and analysis of
digital logic circuits, therefore, facilitating the exposure of this concept is of educational interest. . This
work describes the stages of development of an analyzer aimed at interpreting the semantic structure of
propositional logical expressions in order to smooth the learning curve of such operations, covering concepts
such as state machines, stack and queue and classical analysis algorithms such as textitShunting-yard and
Semantic Resolution Trees. The end result was a complete expression analysis framework implemented in
Python that is easy to understand for students in their first contact with expression processing steps.
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1 INTRODUCAO

Expressoes 16gicas sdo definidas por literais e conectivos, também chamados fokens, definindo a chamada
logica proposicional, cujo objetivo é remover ambiguidades presentes na linguagem natural (SOARES CORREA
DA SILVA; FINGER; VIEIRA DE MELO, 2018). Essas expressoes sdo comumente chamadas proposigdes
ou enunciados, tais proposicdes possuem uma propriedade chamada valor-verdade, o que implica que serdo
valoradas como verdadeiras ou falsas (F. BISPO; B. CASTANHEIRA; MELO S. FILHO, 2017).

Como interpretamos, validamos e valoramos essas expressdes? A andlise de tais expressdes consiste de
3 etapas fundamentais: andlise Iéxica, sintdtica e semantica. O primeiro passo da andlise se preocupa com a
validacao dos fokens, verificando apenas se existem dentro da linguagem definida, sem se preocupar com a
sequéncia dos caracteres ou significado da expressdo. O passo seguinte valida a ordem em que os fokens estdao
dispostos, de forma a analisar se a sequéncia destes é concisa com a gramatica definida. O dltimo passo, por sua
vez, tem a funcdo de verificar se tal expressdo se trata de uma contradi¢do, contingéncia ou tautologia (REIS
SANTOS; LANGLOIS, 2018).

2 METODO

Para que seja realizada a andlise semantica de uma expressao € necessdrio que tenham sido definidas as
regras da linguagem a qual essas expressdes irdo obedecer, neste caso, as regras serdo as mesmas da dlgebra
booleana (DAGHLIAN, 1995), é necessario também que o enunciado tenha sido validada pelas etapas de andlise
Iéxica e sintdtica, portanto, a implementacdo destes métodos € essencial para o desenvolvimento desta ltima
etapa de andlise.

Para a andlise 1éxica foi definido um lexicon, ou seja, um conjunto de fokens que pertencem a nossa linguagem,
esse conjunto consiste de palavras que sdo classificadas em trés possiveis tipos: operadores, valores bindrios e
varidveis, também chamadas proposi¢des. Proposi¢des seguem regras léxicas definidas pela linguagem, como,
por exemplo, varidveis ndo devem ser iniciadas por nimeros e a sequéncia de caracteres dos operadores deve ser
completa (ALBRIGHT, 2020). Para tanto foi implementada em Python a mdquina de estados descrita na Figura
1.

Esta implementacdo recebe os caracteres um a um e os valida e agrupa em tuplas de fokens, se algum caractere
ndo pertencer a nossa linguagem, entdo a sequéncia de caracteres é descartada e a express@o € considerada
invélida, no entanto, a andlise segue para os proximos valores da proposi¢do de forma que o maximo de erro
Iéxicos sejam descriminados, a andlise nos retorna uma tupla contendo um booleano indicando se a expressao é
vélida, uma lista de tuplas de tokens vélidos (caso haja algum) e seus respectivos valores e, se houver, uma lista
de erros encontrados.

Para a andlise sintética foi implementado também em Python o algoritmo Shunting-Yard que consiste em
receber a lista de tuplas citada anteriormente, retornada pela saida da andlise 1éxica e inserir sequencialmente as
tuplas em uma estrutura de pilha para gerar uma saida em forma de fila com a expressdo convertida de notacdo
infixa para pés-fixa, também chamada de notacdo polonesa reversa, seguindo as condi¢des do algoritmo e a
precedéncia de operadores 16gicos. Entao, utiliza-se outra pilha, como na Figura 2 para a validacio da sintaxe,
checando se as operacdes presentes na expressdo sao validas (TILIKSEW et al., 2020).

No processo de andlise semantica é dada como entrada a fila de expressdes em notag@o polonesa reversa, sendo
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Figura 1 — Autémato Base
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Fonte: (POVALUK DA SILVA; PAETZOLD, 2020)

Figura 2 — Exemplo de pilha de nota¢io polonesa reversa

EXPRESSAO INFIXA: (ov1=>o0
NOTACAO POLONESA REVERSA: 01V 0 >
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Fonte: Autoria propria (2021)

inserida em uma estrutura de arvore chamada drvore de resolucdo seméantica, onde € analisada a valoracdo de
cada expressao levando em consideracdo todas as combinacgdes de valores possiveis para as varidveis declaradas,
de forma que os nés-folha representem a tabela verdade da expressdo analisada, p niimero de nés-folha sera 2V
onde N € o nimero de varidveis na expressao (LOUDEN, 2004).

Cada n6 intermedidrio da arvore representa uma possivel valoragdo de uma proposi¢do, e cada n6 folha
representa um possivel resultado final da expressao. Se todos os nds folhas forem verdadeiros, se trata de uma
tautologia, se todos forem falsos, se trata de uma contradicdo, j4, se a0 menos um né folha for verdadeiro, se trata
de uma contingéncia, também chama de expressdo satisfazivel.

E notdvel na Figura 3 a possibilidade de otimizacio do algoritmo de forma que nio sejam valoradas todas as

proposicdes possiveis, visto que podem ser equivalentes, e, portanto, resultarem na mesma valoragao final.
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Figura 3 — Arvore gramatical de uma contingéncia

EXPRESSAO INFIXA: (pV q) > r
NOTACAO POLONESA REVERSA: p gV r >

Fonte: Autoria prépria (2021)

3 RESULTADOS

Temos como resultado dessa pesquisa a implementagdo das etapas de andlise 1éxica, sintdtica e seméantica,
que recebe a sequéncia de tokens que representam a expressao légica e valida cada um deles, dando como saida a
valoracdo da expressdao em cada etapa.

A aplicag¢do implementada possibilitard a atenuacdo da curva de aprendizado de algoritmos aqui apresentados
e facilitard a abordagem pratica desses assuntos para os interessados, além de possibilitar futuras expansdes no
codigo, como otimizacdo de seus algoritmos e a implementacio de algoritmos de reducdo de expressdes logicas

tendo como entrada a saida da aplicacdo aqui descrita.

4 CONCLUSOES

Este analisador pode ser utilizado para a valoragdo e criacio da tabela verdade de expressoes 1dgicas bem
como para estudo dos procedimentos bésicos de andlise de um interpretador, além de utilizar a saida deste
analisador como entrada para o estudo e desenvolvimento de algoritmos de otimizagao de expressdes logicas,
como Mapas de Karnaugh ou Quine-McCluskey.

H4 ainda a possibilidade de otimizacdo do processo de andlise semantica por métodos como hash maps
e programacdo dindmica, no qual expressdes equivalentes ndo seriam computadas, evitando redundéncia e

aumentando o desempenho do algoritmo. O c6digo serd aberto e disponibilizado sob licenca GPLv3.
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