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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uerpnetador de formulas do calculo
proposicional que pode ser utilizado pelos acadésnida disciplina de LoOgica para
Computacédo do Curso de Ciéncias da Computacdo nersidade Regional de Blumenau,
com o objetivo de facilitar a compreensao da teestadada. O académico podera utilizar a
ferramenta para escrever féormulas ou argumentosatbmlo proposicional, verificando a
sintaxe e validade dos mesmos. Para o desenvoliondesta ferramenta foram empregados
principios e técnicas de construcao de compiladores

Palavras chaves: Légica; Calculo Proposicionagrpretadores.



ABSTRACT

This work presents the development of a formularpreter of the propositional calculation
that can be used by the academics of disciplindsogic for Computation of the Computer
Science Course of the Universidade Regional de Bham, with the objective to facilitate the
understanding of the studied theory. The acadenilicbe able to use the tool to write
formulas or arguments of the propositional caléalgtverifying the syntax and validity of

the same ones. For the development of this toahciptes and techniques of compilers
construction had been used.

Keys Words: Logic; Propositional calculation; Ingesters.
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1 INTRODUCAO

Dado o seguinte problema, que pode ser conside@ado uma atividade de raciocinio

do cotidiano:

Vocé foi convocado a participar do jari em um pssee criminal. O advogado de defesa
argumenta o seguinte: Se meu cliente fosse culgafima estaria na gaveta. Ou a faca ndo estava
na gaveta ou Jacson Pritchard viu a faca. Se anfazastava la no dia 10 de outubro, entdo Jacson
Pritchard n&o viu a faca. Além disso, se a facavast no dia 10 de outubro, entdo a faca estava
na gaveta e o martelo estava no celeiro. Mas tedlbbemos que o martelo ndo estava no celeiro.
Portanto, senhoras e senhores, meu cliente é t0¢@ERSTING, 2001, p. 1)

Pergunta-se: o cliente é inocente?

Gersting (2001) afirma que se este argumento estvescrito com a notacao da légica
formal, seria mais facil responder a esta perguMa. verdade, o uso da légica na
representacdo dos processos de raciocinio podeamerado em diversas é&reas de

conhecimento como psicologia, direito, filosofiapgputacéo, etc

A logica para computacao fundamenta-se no condeitidgica formal. Varias séo as
definicbes encontradas. Ferreira (1975, p.1044helébgica como “coeréncia de raciocinio,
de idéia; sequéncia coerente, regular e neceskAdaontecimentos, de coisas”. Para Mortari
(2001, p. 2), logica “é a ciéncia que estuda ppinsi e métodos de inferéncia, tendo o
objetivo principal de determinar em que condicdestas coisas se seguem (sdo

consequéncia), ou ndo de outras”.

A légica é uma area que tem sido muito discutidesgeminada nos dias atuais, porém
ndo é nova. O estudo das condi¢cdes em que seaficdar que um dado raciocinio é correto,
foi desenvolvido por filosofos como Parménides, r8@s e Platdo. No entant@i
Aristoteles quem sistematizou e definiu a légicenc@tualmente é conhecida, constituindo-a
como uma ciéncia autdnoma. Com Aristételes (384 a322 a.C.) é que se da o verdadeiro
nascimento da logica, ciéncia das idéias e doepsos da mente (FONSECA, 1998).

Conforme Fonseca (1998), em meados do século Xilxéhama verdadeira revolucao
no estudo da logica. Ela passou a ser vista comeoaleulo, tal como a algebra, ja que ambas
séo leis do pensamento humano. A George Boole {18858) é atribuida a criacdo da logica
matematica que, pela primeira vez, de uma formaistamte, tratou a légica como um

calculo.

No final do século XIX, os estudos da I6gica matizadderam passos gigantescos, no

sentido da formalizagdo dos conceitos e processp®mistrativos. Entre os mateméticos e
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filosofos que mais contribuiram para os avancostadam-se Gottlob Frege, Peano, Bertrand
Russell, Alfred N. Witehead e David Hilbert. E tzegase que sdo criados os sistemas

l6gicos: o calculo proposicional e o célculo dedprados (FONSECA, 1998).

O célculo proposicional e o calculo dos predicadés subconjuntos da ldgica
matematica. O primeiro € uma légica mais simpleprsiste na formalizacdo e estudo de
conectivos, enquanto o segundo € uma extensao giea ldas proposicoes em que se

consideram variaveis e quantificadores sobre aawas.

Fonseca (1998) afirma que ao longo do século XXstasse a generalizagdo e
diversificacdo dos estudos da légica matematigagiatio um elevado grau de formalizacao.
A logica possui atualmente um sistema completoiodaos e regras de combinacédo de
simbolos para obter conclusdes valideste fato tornou-a adapta a ter aplicacdes digtas
ciéncia da computacéo, tais como:

a) elaboracéo de programas: aplicada na constde;doftware por programadores;

b) representacdo do conhecimento: aplicada naigételia artificial em sistemas

especialistas;

c) manipulagdo de expressdes logicas: aplicadaimplificacdo de expressdes em

comandos de selecao e repeticao;

d) teoria da recursdo: trata do que pode e do e pode efetivamente ser

computavel (maquina de Turing);

e) formalizacdo de linguagens: aplicada no estudosidtaxe e a semantica de

construcdes lingUisticas;

f) projeto e analise de circuitos digitais: apligath eletronica digital onde todas as

tensdes de entrada e de saida serdo baixas (Faias(T=1).

Embora o calculo proposicional seja a légica maispkes, alguns académicos
apresentam dificuldades no seu aprendizado. Exist@nias ferramentas que utilizam o
calculo proposicional, algumas destas podem stasvemMendes (2003). No entanto estas
ferramentas ndo sdo adequadas para serem usa@assoode Ciéncias da Computacdo da
Universidade Regional de Blumenau (FURB) em fundacabordagem dada no ensino do
calculo proposicional na disciplina de Légica p@@mputacdo. Portanto, este trabalho tem
como objetivo construir um interpretador de fornsutep calculo proposicional, que permita

verificar se uma foérmula esta correta, motivandmapreensao dos conceitos envolvidos e
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permitindo que os académicos possam relaciondateqratica, na disciplina de Légica para

Computacéo do Curso de Ciéncias da Computacao isarsidade Regional de Blumenau.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimdetam interpretador de féormulas
do célculo proposicional para o uso como ferrameetapoio na disciplina de Logica para

Computacéo do Curso de Ciéncias da Computacao B8FU

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) verificar a sintaxe das formulas;

b) verificar as propriedades semanticas das fosnuiato que uma formula pode ser
tautologia, contraditéria ou satisfativel;

c) verificar a sintaxe dos argumentos;

d) verificar a validade dos argumentos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. fitda seguinte apresenta a
evolucdo dos conceitos de l6gica, mais especifiotane calculo proposicional, incluindo a

descricdo da sintaxe e da seméantica de férmuleguenantos.

O terceiro capitulo trata de processadores de dimpgus, apresentando tipos de
tradutores de linguagens de programacéo e a estratdular de um tradutor. E dada énfase
aos modulos que foram implementados para a co@stag ferramenta proposta.

O desenvolvimento do interpretador de férmulas ddcuto proposicional €
apresentado no capitulo quatro, sendo que a espeéib, a implementacdo e o

funcionamento da ferramenta desenvolvida sdo delata

Por fim, no capitulo cinco encontram-se as con@sigiiovenientes da execucdo desse

trabalho e as possiveis extensdes que podem szvdbsdas.
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2 LOGICA

O que é logica? O que significa estudar l6gica?l Qusua definicdo? Para melhor
entender a légica, neste capitulo sera inicialmaptesentada a evolucédo dos seus conceitos,
gue esta dividida em trés periodos: classico (eddub.C ao século XIX), moderno (século
XIX a principios do século XX) e contemporaneodimido século XX até os dias atuais).

2.1 EVOLUCAO DOS CONCEITOS

Segundo Fonseca (1998), a logica foi considerad&ramicdo classica e medieval
como instrumento indispensavel ao pensamento ficentAtualmente é parte importante na
metodologia dedutiva das ciéncias, além de coirssiéu como um saber proprio, com
abertura a relevantes problemas tedricos. Da @éidgica nasceu a logica matematica e,
dentro desta, varias filosofias da légica que pretam os calculos simbolicos e sua

sistematizacao axioméatica.

Para melhor compreender a légica, a evolu¢do descmceitos sera estudada, sendo

dividida em trés periodos: classico, moderno eecopbraneo.

2.1.1 Periodo Cléassico

O inicio da ciéncia da Logica encontra-se na arffigecia. As polémicas geradas pela teoria de
Parménides e os famosos argumentos de Zendo de dilei negavam a realidade do movimento
fazendo um uso indevido do principio da nao-comgéa contribuiram para a distingdo dos

conceitos. Mais tarde, Socrates defendeu o valsrcdaceitos e tentou defini-los com preciséo.
Assim a Ldgica como ciéncia vai se formando pougmaco, principalmente com Sdécrates e

Platdo (FONSECA, 1998).

Mas, segundo Mortari (2001), € com Aristételes (28€. - 322 a.C.) que se da
efetivamente o surgimento do estudo da logica. rRoralltiplas as contribuicbes de
Aristételes para a criagdo e desenvolvimento deddgomo € conhecida hoje. Entre outras,

devem-se as seguintes contribui¢cdes, conforme §¢20€3):

a) a separacdo da validade formal do pensamerdalsclirso da sua verdade material;
b) aidentificacdo dos conceitos basicos da logica;
¢) aintroducéo de letras mudas para denotar o®ser

d) a criagdo de termos fundamentais para analisagiaald@o discurso: Vélido, Ndo Valido,
Contraditério, Universal, Particular

A légica de Aristoteles tinha um objetivo eminenggite metodoldgico. Tratava-se de

mostrar o caminho correto para a investigacao,nb@tmento e a demonstracao cientificas.
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Apesar dos enormes avancos que produziu, a logatatélica tinha muitas limitagbes que se

revelaram mais tarde, verdadeiros obstaculos pavarmco da ciéncia.

Embora Aristoteles seja o mais brilhante e inflediiibtsofo grego, outra importante
tradicdo argumentativa formou-se na antiga Gréotem 0S megaricos e estoicos. Eles
desenvolveram uma teoria logica diferente da dstételes, tdo importante quanto a dele.

Hoje essa teoria forma a base da légica proposition

Segundo Fonseca (1998), a logica durante a IdaddiaMgra entendida como a
“ciéncia de todas as ciéncias". Ainda nesta épeuasd uma enorme importancia a deducéo,

desvalorizando-se por completo a inducéo na degeotientifica.

2.1.2 Periodo Moderno

A logica moderna comecgou no século XVII com o filas e matematico aleméao
Gottfried Wilhelm Leibniz. Seus estudos influenaia; 200 anos mais tarde, varios ramos da
l6gica matematica moderna e outras areas rela@asnawste filosofo procurou aplicar a l6gica
o modelo de calculo algébrico da sua época. Estanéebida como um conjunto de
operagfes dedutivas de natureza mecéanica ondetidados simbolos técnicos. Era sua
intenc@o submeter a estes calculos algébricosatidde do conhecimento cientifico.

Em meados do século XIX, diversos investigadores falenacdo matematica
conceberam, ndo apenas uma nova linguagem simbd@liea também uma forma de
transformar a légica numa algebra. O inglés Gedgele (1815-1864) é considerado o
fundador da l6gica matemética. Ele desenvolveu swresso o primeiro sistema formal para
raciocinio l6gico. Mais ainda, Boole foi o primei@cenfatizar a possibilidade de se aplicar o
calculo formal a diferentes situacdes, e fazeragigrs com regras formais, desconsiderando

nogdes primitivas.

No final do século XIX o estudo da logica teve gimravanco com os filosofos e
matematicos como Frege, Peano, Russell, Witehebiibert. Foi nesta fase que foram
criados os sistemas logicos: o calculo propositiena calculo de predicados, formulados
inicialmente por Frege (1848-1925). Ele procurouséntese criar todo um sistema capaz de
transformar em raciocinios dedutivos todas as detragbes matematicas (MORTARI,
2001).
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Giuseppe Peano (1858-1932), com base no traballtwede, desenvolveu o sistema
de notacdousado pelos légicos e matematicos. Peano demongit@mente que 0s
enunciados matematicos ndo sdo obtidos por intuigies sim deduzidos a partir de

premissas.

A partir de contatos com a obra de Frege e adagdagé obra de Peano, o filésofo
Bertrand Russel (1872-1970) procurou desenvolvyenogeto do logicismo, isto €, a reducao
das matematicas a logica. A sua volumosa obracpiamMathematica” (1910-1913), escrita
em colaboragdo com Alfred N. Witehead, tornou-seolsia de referéncia da logica
matematica. O esforco dos matematicos foi o de aalgebra uma estrutura logica,

procurando caracterizar a matematica néo tantogeei@onteido quanto pela sua forma.

Fonseca (1998) diz que a partir de 1904, com Didilttzert, inicia-se um novo periodo
dessa ciéncia entdo emergente, que se caracteelza gparicdo da metaldgica ou
metamatematica, e a partir de 1930, por uma sisteagdo formalista desta mesma
metaldgica. Iniciaram-se discussdes sobre o vab lenites da axiomatizacdo, o nexo entre

|6gica e matematica.

Apés estas contribuicdes decisivas, os logicos aaaab por se dividir quanto as
relacdes entre a logica e a matematica, tendodsutigis escolas, segundo Fonseca (1998):
a) os logiscistas, que defendiam que a l6gicamraamo da matematica;
b) os formalistas, que defendiam que ambas asiagmram independentes, mas
formalizadas ao mesmo tempo;
C) os intuicionistas, para os quais a légica eradenvado da matematica porque era

axiomatizada.

2.1.3 Periodo Contemporaneo

Foi no século XVII que comegou uma sucessao deveigtinvestigacdes e invencgdes
que iriam conduzir a inteligéncia artificial. Astids filoséficas do tempo estimulavam estas

descobertas.

No século XIX, as ligacOes entre a logica e a matea vieram a demonstrar a
possibilidade de conceber as operacdes mentais siompies calculos, susceptiveis de serem

executados por maquinas.
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Conforme Fontes (2003), nesta fase a légica matesmse expande e diversifica-se
para outros ramos no estudo da légica, como adoginbinatoria, logica modal, logica
polivalente e l6gica debntica, entre outras. A dagmatematica veio a exercer influéncia

decisiva em muitos ramos da computagao.

Destacam-se também neste periodo alguns sistengasa de matematicos como
Schonfinkel, Curry, Kleene, Rosser e Alonzo Chuf@hase todos estes ultimos matematicos,
junto com o logiscista inglés Alan M. Turing, acedra por definir, antes mesmo de existir 0
computador propriamente, a natureza da computacds emplicacbes e limites do
pensamento humano através de uma maquina. (FONSEOS8).

Segundo Abe (2002), com a evolucdo dos conceitddégiea, no século XX, o seu
estudo atingiu um elevado grau de formalizacAmatwio, assim, a logica adapta a ser

aplicada a concepcdo de maquinas inteligentes.tu@on o desenvolvimento dos
computadores acabou por impulsionar o aparecintantégica para ciéncias da computacao.

2.2 AREAS DE APLICACAO

Segundo Nahra (1997, p. 121) a l6gica “é uma ciégae pode ser aplicada em varias

outras ciéncias e em varios ramos do conhecimemtamho”.

Por exemplo, a légica é importante para as fundgésenvolvidas pelo psicélogo, pois
através da analise logica dos argumentos, podessmlorir as inferéncias sobre os principios
que movem as acdes das pessoas, permitindo a ddscale tracos caracteristicos da
personalidade (NAHRA, 1997).

Ainda segundo Nahra (1997), a logica também tenelpapportante nas atividades de
um socidlogo, devido ao preparo que se deve téazey uma pesquisa de opinido, onde se
leva em conta a légica para escolher o tipo de ienadequada e também para a elaboracao
do questionario que nao pode ser ambiguo.

No direito a l6gica pode ser aplicada, por exemptw,um advogado para fazer uma
peticdo, pois esta precisa ser coerente. Equivtigisos facilitam a contestacdo por

adversarios.
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Existem outras areas de aplicacdo da logica, ndestas citadas. Ela também é
aplicada no dia a dia quando alguma decisdo preeisaéomada. A sua aplicacédo € vasta,
novas areas de aplicacdo vao surgindo e outrasevBmnando mais claras. Neste trabalho se
torna importante apresentar a utilidade da logeaiéncia da computagcdo, como € visto a

sequir.

2.3 LOGICA PARA COMPUTACAO: CALCULO PROPOSICIONAL

Callegari (2002) define o céalculo proposicional com

Um sistema formal para representacédo do conheaingnttermos de expressdes declarativas que
expressam proposi¢des, usando letras e simbologu@is representam as proposicdes) e 0s
conectivos légicos entre elas. A validade deperulepaldrdo das proposicfes como pequenas
unidades de raciocinio.

O conceito mais fundamental do célculo proposidigna conceito de proposigao.
Uma proposicdo é uma frase afirmativa, isto é, tnase que afirma que uma situacdo é de
uma determinada maneira, mas que pode ser verdaueiialsa, conforme a situacao esteja

ou ndo de acordo com o que a frase afirma.

O estudo da logica neste trabalho de conclusdaide segue fundamentalmente trés
passos basicos:
a) estudo da sintaxe, que considera as regraseparaver formulas bem formadas a
partir de simbolos proposicionais, de pontuacaasecdnectivos proposicionais;
b) estudo da semantica, que considera regras pErEndnar o significado das
férmulas do célculo proposicional;
c) estudo de métodos, para verificar férmulas guraentos validos.

2.3.1 Sintaxe

Conforme Souza (2002), o alfabeto do calculo priggmsal € constituido pelo
conjunto dos seguintes simbolos:

a) simbolos de pontuacao: ();

b) simbolos de verdadeue efalse

c) simbolos proposicionais: P, Q, R, $,@, R, S, P, @, R, S, .5

d) conectivos proposicionais= (negacédo), I (conjuncédo), O (disjuncao), —

(implicacdo) e~ (equivaléncia).
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Concatenando os simbolos do alfabeto, forma-seamumto de formulas do calculo
proposicional. No entanto, ndo € qualquer concafenale simbolos que é uma férmula.
Assim, € preciso introduzir o conceito de formukmbformada (fbf), para definir uma
formula significativa. E necesséario para se formara formula do calculo proposicional
seqguir as seguintes regras definidas em Souza)(2002

a) todo simbolo de verdade é uma formula;

b) todo simbolo proposicional é uma formula;

c) se H e G sédo férmulas, entéo:

(- H) é uma férmula: negacao;

(HOG) é uma formula: conjuncao;

(HOG) é uma formula: disjuncéo;

(H - G) éuma formula: H é o antecedente e G € 0 qoesge;

(H - G)éumaférmula: H € o lado esquerdo e G € o daetito.

Cada item citado acima define uma regra para atre@d® de formulas a partir de
férmulas mais simples. Por exemplo, a partir dasifitas P e Q, obtém-se a formula{®)).

Utilizando as férmulas (P Q) etrue, obtém-se a férmula ((BQ) - true).

No calculo proposicional, pode ser utilizada undear de precedéncia dos conectivos
para permitir a simplificacdo das férmulas com imielacdo de simbolos de pontuacao.
Embora neste trabalho n&o seja usada nenhuma ael@mecedéncia dos conectivos, pois a
ordem de precedéncia dos conectivos varia de @atar autor confundindo assim o aluno,

uma ordem de precedéncia possivel para os mesdesmigla na fig. 1.

maior prioridade -

_}

menor prioridade =

Fonte: Nunes (2003).
FIGURA 1 - Ordem de precedéncia dos conectivos
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Conforme Souza (2002), a partir das formulas da#ogroposicional sdo definidos
alguns elementos sintaticos, como as subférmulasa Yubférmula de uma formula H é
definida por:

a) H é subformula de H;

b) se H=+{ G), entdo G é subférmula de H;

¢) se H é subférmula do tipo (GE), (GOE), (G- E) e (G- E), entdo G e E s&o subférmulas
de H;

d) se G é subférmula de H, entdo toda subformula des@formula de H.
2.3.2 Semantica

A semantica da logica proposicional associa a cdjieto sintatico um significado.
Assim, quando se escreve a formula{R®)), dependendo dos significados de P e Q, esta

férmula pode ser verdadeira (T) ou falsa (F), tediflerentes significados semanticos.

Conforme Souza (2002), como as formulas sdo formgmda concatenacdo de
simbolos do alfabeto, sua interpretacédo € feitardrpla definicdo da interpretacdo desses
simbolos. A interpretacdo das formulas do calculopgsicional é feita através de um
conjunto de regras semanticas obtidas a partir sipsficados semanticos dos simbolos

proposicionais, de verdade e dos conectivos projoosiis.

As regras semanticas podem ser representadas Ipelaga denominadas tabelas
verdade. Estas tabelas sdo associadas aos cosgutymsicionais e as formulas do célculo
proposicional. Estas tabelas sdo construidas & plad tabelas associadas aos conectivos
proposicionais, definidas pela tabela 1 a seg@3A, 2002).

Tabela 1 — Tabela verdade associada a conectivos

P Q -P POQ PIQ | P-Q | PuQ
T T F T T T T
T F F T F F F
F T T T F T F
F F T F F T T

Diz-se que formulas do calculo proposicional podeependendo de suas tabelas
verdades, ser classificadas como: tautologias,radinirias ou satisfativeis. Estas sdo as

propriedades seméanticas fundamentais do calcupmpiconal.

Denomina-se tautologia toda férmula proposicionsd § sempre verdadeira em todas
as situacoes, isto é, a ultima coluna da sua tammidade contém somente valores T.

Conforme a tabela abaixo, comprova-se que a foriiel®) - (P~ Q)) é uma tautologia.
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Tabela 2 — Exemplo de tautologia

P Q [ P [PeQ [(PI)=(P=Q)
T T T T T
T F F F T
F T F F T
F F F T T

Se a formula proposicional for sempre falsa emdadasituacées possiveis, entdo ela
€ denominada contraditoria. Neste caso a Ultimaneotia tabela verdade contera valores F.
Construindo a tabela verdade da seguinte formuRL(PC=Q)), comprova-se que € uma

contradicdo, conforme verifica-se na tabela a segui

Tabela 3 — Exemplo de contradicao

P Q -P -Q [ PO-Q | (-POPI-Q))
T T F F F F
T F F T T F
F T T F F F
F F T T F F

Mas pode acontecer de uma férmula proposicional aégumas situacdes ser
verdadeira e em outras falsa. Neste caso, a fordiaaser satisfativel. Por exemplo, dada a

tabela verdade da férmula (() - P), pode-se dizer que ela é satisfativel.

Tabela 4 — Exemplo de férmula satisfativel
POQ | ((POQ)~P)
T

m|m|—|H|T
| |m|{—|O
|||
— ||

2.3.3 Meétodos

Para determinar a validade das férmulas do calgutposicional, utiliza-se os
métodos da tabela verdade, da arvore semantica eefdecdo (negacdo ou absurdo).
Conforme Souza (2002), estes métodos se equivatemuetos aspectos, mas dependendo da

férmula, ha métodos mais eficientes na demonstrdga@lidade.

O método da tabela verdade constitui uma formdivataente simples de estabelecer
o valor de verdade de uma proposi¢cao compostan &ssno de simplificar as demonstragdes
l6gicas. Entretanto, a tabela verdade nédo € indiqata férmulas com muitos simbolos
proposicionais, pois o numero de linhas da tabetdade depende do nimero de simbolos

proposicionais que a integram, sendo dado o segtentema por Alencar (1996, p. 29): “a
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tabela verdade de uma proposi¢cdo composta composighes simples componentes contém
2" linhas”.

Para construir a tabela verdade de uma formulmegramente é preciso decompor a

formula em subférmulas até o nivel atdmico. Asspor exemplo, a seguinte férmula

((P- Q) - (-PQ)) pode ser decomposta em subformulas conforbetat@baixo.

Tabela 5 — Primeiro passo para construcao da tabedade
P Q -P P-Q | -POQ |((P-Q)~(=P1Q))

Em segundo lugar, deve-se atribuir as combinacoégsiyeis de valores T e F para as
proposi¢des atdmicas (P e Q), conforme tabela 6.

Tabela 6 — Segundo passo para construcao da tedvdide
-P P-Q | -PQ |(P-Q)~(=P0Q))

m|m|-|H|o
niEihlEslle)

Em seguida, completam-se as colunas escrevendoadm wuma delas os valores
l6gicos convenientes, no modo abaixo indicado.

Tabela 7 — Terceiro passo para construcao da tabelade

P Q [ -p [P-Q [-PR [(P~Q)=(PIQ)
T T F T T T
T F F F F T
F T T T T T
F F T T T T

Como na ultima coluna, onde esta a férmula origioslvalores l6gicos séo todos T,

significa entdo que a formula é uma tautologia.

Ja o método da arvore semantica determina a validadima formula a partir de uma
estrutura de dados denominada arvore. Uma arvane éonjunto de nds ou vértices ligados
por arestas conforme indicado na fig. 2, onde &ss@® rotulados por numeros inteiros. Os

nos finais 2, 4 e 5 sdo denominados folhas e oéa fiaiz da arvore (SOUZA, 2002).
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N6 (vértice

Fonte: Adaptado de Abe (2002) € Souza (2002).
FIGURA 2 — Exemplo de arvore semantica

Sera exemplificada a seguir a validade da form(Pa-Q)- (-PLQ)) através do

método da arvore semantica.

A fig. 3 apresenta a arvore semantica inicial oasl@restas sao rotuladas por P=T e
P=F, que séo as duas possibilidades de valor veno@c P. Na férmula correspondente ao
nd 2, nota-se que é colocado o significado de parkir do significado de P, é determinado o
significado de-P. No caso da formula que corresponde o n6 3, apmma o significado de P
€ obtido T abaixo do conective, 0 que significa que a formula é verdadeira quand®

falso, independente de Q.

(P~ Q)~(=PLQ)) (P~ Q)~(=PLQ))
T FT FT T TFT

FIGURA 3 — Primeiro passo para construcao da arsemgintica

Na férmula do né 2 nao foi possivel deduzir o valorconectivo-. Entdo deve-se
definir novas arestas que séo rotuladas por Q=FF €nforme fig. 4. Assim, na férmula do
no 4, todos os significados estdo determinados. dimbolo T abaixo do conectivo.
significa que a férmula é verdadeira quando P eaQ werdadeiros. E seguindo este

raciocinio, observa-se que a férmula do né 5 també&eardadeira.
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(P~Q)~(=PLQ)) (P~ Q)~(=PLQ))
T FT FT T TFT
Q=T
((P-~Q)~(=PLQ)) ® ((P-Q)~(=PLQ))
TTTT FTTT TFFT FTFF

FIGURA 4 — Segundo passo para construcao da aseonéntica

Pode-se concluir que a férmula é uma tautologies, @eimbolo T aparece em todas as

folhas da arvore.

O método da refutacdo € um método geral de denagasitrutilizado para demonstrar
a validade de formulas da l6gica proposicional.tdl@sétodo é considerada inicialmente a
negacao daquilo que se pretende demonstrar. Papéxeconsiderando uma férmula H, se o
objetivo é demonstrar sua validade, supde-se quédié uma tautologia. A partir desta
suposicdo, € utilizado um conjunto de deducbes pargluir um fato contraditorio ou
absurdo. Desta forma, caso se obtenha um absummctusdo é que a suposicao inicial &
falsa. Entdo a ndo-validade de H € um absurddamor a conclusao final é que H é uma
tautologia (SOUZA, 2002).

Utilizando a formula ((B- Q) - (- PCQ)), pode-se validar esta proposicdo pelo método
da refutacdo da seguinte forma: inicialmente, te;ama tabela com o niumero de colunas
para cada férmula atbmica, e em sequéncia negdésmala em questdo, conforme a tabela
8.

Tabela 8 - Primeiro passo do método da refutacao
Cl-]9[-J=lPrP ][Ol
F
1

Nota-se que o conectivo aplicado o valor F é amaicacdo. Como a implicacdo é F
somente quando o antecedente-(®) é T e o consequente RLQ) é F, pode-se escrever

estes valores nas respectivas colunas, obtendsegiate tabela.
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Tabela 9 — Segundo passo do método da refutacdo
Pl -]l [[P [ O[Q)

T F F

2 1 2

Aplicando o mesmo raciocinio anterior na formu®(Q), deduz-se que-P) é Fe Q
e F, pois o valor légico da disjuncdo de duas migdo € falsa quando P e Q sdo ambas

falsas, conforme tabela abaixo.

Tabela 10 — Terceiro passo do método da refutacao
Cl-To[-JTclPrP[OlQ
T F F T F F

2 1 3 4 2 3

Como na férmula«PLQ) a proposicdo P € T e Q é F, assume-se na forifau&))

0S mesmos valores respectivamente, conforme tabal&o.

Tabela 11 — Quarto passo do método da refutacéo
Cl-T]-JclrP[OlQ)
T T F F F T F F
5 2 5 1 3 4 2 3

Observando o resultado na tabela 11, nota-se gupligacao € falsa somente se Pé T
e Q é F, sendo T nos demais casos. Neste cassyltad® deveria ser F. Chama-se isto de
absurdo. O erro esta no primeiro passo ao dizeragt@mula ((P~Q)- (-PQ)) é F.

Portanto, conclui-se que a formula em questao @M logo € uma tautologia.

2.3.4  Argumentos

Segundo Alencar (1996), chama-se de argumento dodérmacdo de que varias
proposicoes (B P, ..., B) tém por conseqiiéncia uma outra proposicao Qréyogicoes B
P,, ..., R s@o as premissas do argumento, e a proposi¢cadfi@a conclusdo do argumento.
O argumento € escrito da seguinte forma (PP, [0... O R) - Q, por exemplo,

(PO(P- QQ-R)-R.

Alencar (1996) diz que um argumento é valido seomemte se a conclusdo é
verdadeira todas as vezes que as premissas sanleead, isto €, um argumento é valido se é

uma tautologia. A validade de um argumento depenatusivamente da relacdo existente
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entre as premissas e a concluséo, pois uma coachdgipode ser verdadeira quando suas

premissas sao falsas.
A tabela verdade do argumentd(P- Q)[{Q- R)) - R ficaria da seguinte forma.

Tabela 12 — Exemplo de argumento

PIQIRIP-Q|Q-R| (P -QOQ-R)) | (POP-Q)IQ-R)) (POP-QOQ-R) R
TIT[T| T T T T T
T[T[F[ T F F F T
T[F[T| F T F F T
T[F[F| F T F F T
FIT|T| T T T F T
FITIF| T F F F T
FIF|T| T T T F T
FIFIF| T T T F T

A Ultima coluna desta tabela verdade apresentargenaeletra T. Logo, 0 argumento
em questdo é uma tautologia, ou seja, 0 argumen#didd. Chega-se ao mesmo resultado
observando que as premissas (@ Q-R) e a conclusdo (R) do argumento sé&o

verdadeiras (T) na linha 1.

Outro exemplo de argumento é citado na introdugidrabalho, onde é descrito o
seguinte problema:
Vocé foi convocado a participar do juri em um psstecriminal. O advogado de defesa argumenta
0 seguinte: Se meu cliente fosse culpado, a fdesi®sa gaveta. Ou a faca ndo estava na gaveta
ou Jacson Pritchard viu a faca. Se a faca ndoaktaw dia 10 de outubro, entdo Jacson Pritchard
nao viu a faca. Além disso, se a faca estava Ean@0 de outubro, entéo a faca estava na gaveta e

0 martelo estava no celeiro. Mas todos sabemosoguartelo ndo estava no celeiro. Portanto,
senhoras e senhores, meu cliente é inocente. (GERRS2001,p. 1)

Para provar a validade desse argumento, € neeessérevé-lo usando a notacdo da
l6gica formal. Deve-se identificar as sentencasmaiis que compdem o argumento,
associando simbolos proposicionais a cada uma. dedasn, tem-se que:

a) R: significa “meu cliente é culpado”;

b) P significa “a faca estaria na gaveta”;

c) Ps: significa “Jacson Pritchard viu a faca”;

d) P, significa “a faca estava la no dia 10 de outupro”

e) R: significa “o martelo estava no celeiro”;

O argumento e entao escrito da seguinte forma:

(P1-> P)(= (= P2 o P3))(= Ps— = P3)[{(Ps— (P> OPs))[(=Ps) - = P1. E através do método da
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refutacdo, pode-se dizer que o cliente é inocenteseja, este argumento é valido, visto que

na tabela abaixo existe absurdo-eRs ao tentar provar que o argumento € uma tautologia.

Tabela 13 — Validade do argumento através

do métadefutacdo

((Pe] -

P) LI [P2| e [P)|[C[(=|Pa]» [~ [P3)|C|(Pa] -

(P2 O|Ps))|C|=|Ps)| » |2 |P1

T 1T 1T T TFTF TTFTTEFTTTT

T T T TT T FFT

4

5

6 25 9 7 8 10 2 12 13 5 11 10 2 14 5

7 15 16 2 5 16 1 2 3
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3 PROCESSADORES DE LINGUAGENS

Conforme Price e Toscani (2001, p. 1), na progrémage computadores “uma
linguagem de programacéo serve como meio de coag#vcentre o individuo que deseja
resolver determinado problema e o computador esimoffara ajuda-lo na solugéo”, ou seja,

faz a ligagdo entre homem e maquina.

As primeiras linguagens de programacéo introduzidemm as linguagens de baixo
nivel, sdo linguagens baseadas em cédigo de maguleaificil utilizacdo. Mais tarde, para
facilitar a programacédo, surgiram as linguagensaltie nivel, que utilizam sintaxe mais

estruturada tornando o cédigo mais facil de seneleiee de editar programas.

Hoje as linguagens de alto nivel sdo as mais adiéizs. Para que se tornem
operacionais, é preciso que 0s programas escritoslirgguagens de alto nivel sejam
traduzidos para linguagem de maquina. Esta convers@&alizada através de tradutores ou

processadores de linguagens.

3.1 TIPOS DE TRADUTORES DE LINGUAGENS DE PROGRAMAQA

Segundo Aho (1995), o tradutor € um sistema quaniéprograma escrito numa
linguagem (linguagem fonte) e o traduz num programaivalente numa outra linguagem

(linguagem objeto), conforme fig. 5.

Linguagem fonte .TRADUTOR Linguagem objeto

Fonte: Jose Neto (1987).
FIGURA 5 - Esquema de conversao de um tradutor

Price e Toscani (2001) classificam os tradutordghdeagens de programacao em:

a) montadores: sdo aqueles tradutores em que @afeg-fonte é de baixo nivel.
Mapeiam instru¢des em linguagem simbolia@ssembly para instrugbes de
linguagem de maquina, numa relacdo de uma-para-uma,

b) macro-assemblers: mapeiam instru¢coes em linguagmbolica dssembly para

instrucdes de linguagem de maquina, numa relac@ondepara-varias;
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c) compiladores: convertem programas escritos eémudgem de alto nivel para
programas equivalentes em linguagem simbdlica olirgmagem de maquina;

d) pré-compiladores: sédo tradutores que efetuarmecredes entre duas linguagens de
alto nivel;

e) interpretadores: sdo processadores que aceitamo centrada o cédigo
intermediario de um programa anteriormente traduzadproduzem o efeito da

execucao do algoritmo original sem, porém, mapezaia linguagem de maquina.

Basicamente, a interpretacdo se caracteriza ptizaeas fases de compilagdo e
execucéo, de cada um dos comandos encontrado®giamia. Na realidade o interpretador
|é cada linha do programa fonte, extrai os comanets presentes, verifica a sua sintaxe, e 0s
executa diretamente. Nao existem etapas internmaslifaso uma linha de programa seja

executada mais de uma vez, ela devera ser novamaaraetada.

Ja os compiladores, quando traduzem um programitgoesm linguagem de alto nivel,
produzem um programa em linguagem objeto, que wragerado pode ser executado uma
ou mais vezes no futuro. Assim, uma vez compilatiopvograma, enquanto o cédigo fonte
do programa nao for alterado, ele podera ser exdolgucessivas vezes, sem necessidade de

nova compilacgéo.

3.2 ESTRUTURA DE UM TRADUTOR

A construcdo de um tradutor € um tanto complexat@mw, a utilizacdo de técnicas
gue vem sendo desenvolvidas desde as primeiragnmeptacdes, leva a uma estruturacao
que visa dividir a tarefa da traducdo em tarefasdideensées menores e com funcdes

especificas.

Uma vez que o processo de tradugéo tem por objptidoipal traduzir um programa-
fonte escrito em uma linguagem fonte para um ogragrama equivalente em uma
linguagem objeto, pode-se dividi-lo em duas granfdsss: analise e sintese. A primeira
determina a estrutura e o significado do programnégefafim de transforma-lo em um formato
intermediario, o qual sera utilizado pela segurake,fa sintese. Esta fase tem a tarefa de
mapear a estrutura e o significado do programaefmat linguagem objeto, gerando um
programa objeto.
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Seguindo essa linha, a fase de analise tambémgsodiesmembrada em tarefas com
funcdes especificas. Sao elas: a analise |éx@aalise sintatica e a andlise semantica. A fase
de sintese, por sua vez, constitui-se da geragitonezacdo de codigo. Adicionalmente a
estas fases, existem ainda duas fases que intereg@ntodas as fases do compilador: o
gerenciamento de tabelas e o tratamento de erréig. 8 ilustra a estrutura de um tradutor,

mais especificamente de um compilador.

Programa
Fonte
COMPFILADOR
A
N
A T Tratarm ento
L B de Erros
I Dna lice L]
g Sntitica Jv
E M
Andlise
Semintica |= i
F
FeT4[ L0 Tabelas
de Cadigo o -
% Interm e didrio
5 L J
T ceisimepie [ -
E
5
v ¥
Geracio de - -
£ digo
F
Programa
O ¢ jto

Fonte: Price e Toscani (2001).
FIGURA 6 — Estrutura de um compilador

A fase de andlise léxica tem por objetivo ideraificequéncias de caracteres que
constituem unidades Iéxicamken3. O analisador Iéxico |&, caractere por caracterexto
fonte, identificanddokens e desprezando comentarios e espagcos em brarsroscdesarios.
Além disso, nesta fase inicia a construcdo daaatelsimbolos e a emissdo de mensagens de
erro caso sejam identificadas unidades |léxicasanéibas pela linguagem em questéo. A saida
do analisador léxico € uma cadeiatdkensque € passada para a proxima fase, a analise

sintatica.
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A fase de andlise sintatica tem por funcdo verifiea a estrutura gramatical do
programa esta correta, isto €, se essa estrutufarfsada usando as regras gramaticais da

linguagem.

A fase de andlise semantica tem por funcéo verifieaas estruturas do programa irdo
fazer sentido durante a execucdo. E nesta fassajudetectados, por exemplo, os conflitos

entre tipos, a auséncia de declaracoes de vari@eefancdes e de procedimentos.

A fase de geracao de codigo intermediario permigeracéo de instrucdes para uma
maquina abstrata, normalmente em codigo de trésregms, mais adequadas a fase de

otimizacao.

A fase de otimizacéo analisa o codigo no formaterimediario e tenta melhora-lo de
tal forma que venha a resultar um coédigo de maqgumias rapido em tempo de execucao.
Uma das tarefas executadas pelo otimizador é @gdetee a eliminacdo de movimento de
dados redundantes e a repeticdo de operacdes dentro mesmo bloco de programa.

E, por fim, a fase de geracdo de codigo tem conjetieb analisar o codigo ja
otimizado e gerar o cédigo objeto definitivo panmau maquina alvo. Nesta etapa, as

localizacdes de memoéria sdo selecionadas paraucaaaas variaveis usadas pelo programa.

Como no presente trabalho serdo empregados posoiptécnicas de construcdo de
compiladores como base para construir o interpoetde formulas do céalculo proposicional,

a seguir serao abordadas com mais detalhes asrfgdementadas neste trabalho.

3.2.1 Analise Léxica

Segundo Aho (1995), o analisador Iéxico é a primméase de um compilador. Sua
tarefa principal € ler os caracteres de entradadeizi-los para uma seqiéncia de simbolos
|éxicos, também chamaddaskens Exemplo de simbolos léxicos sdo palavras resasvad
identificadores, constantes e operadores da liregnag

O significado previamente estabelecido de um simhbitico esta associado a uma
classificacdo determinada na definicdo da linguagem decorréncia da classificacdo dos
simbolos Iéxicos, outras tarefas ficam sob a in@moia da analise Iéxica. Uma delas se
baseia no fato de que é necessario uniformizatanento dos simbolos |éxicos tanto para 0s
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outros componentes do compilador, como para o jrégmalisador Iéxico. Isso é feito
associando uma representacdo numerica a cada dessienbolo reconhecida, evitando a
dificuldade de lidar com sequiéncias de caractegesothprimentos variaveis. O analisador
sintatico podera ter seu funcionamento mais simptib se os simbolos, por ele utilizados, ja
estiverem classificados com uma numeracao. Oungifupertinente ao analisador léxico € a
eliminacao de delimitadores, espacos em branconemt@rios (AZEVEDO, 1998).

Dentre as inumeras classes de simbolos que podendeterminadas para o
reconhecimento léxico, a classe que representad@ttificadores deve ter uma atencao
especial. Uma vez que toda a linguagem de progi@mdeve possuir identificadores para
manipular os valores atribuidos as variaveis, apdsapertencerem a mesma classe, dois
identificadores podem possuir atributos diferentegue torna necessario um modo adicional
de diferenciacdo entre eles. A abordagem mais comduanutilizacdo de uma tabela de
simbolos, a qual contém todos os simbolos encardtnaol reconhecimento.

Segundo Price e Toscani (2001), a tabela de simlgolona estrutura de dados usada
para associar um simbolo Iéxico, geralmente odifdmmores, aos seus atributos, tais como
tipo, endereco, conteudo, dimensdao, linha declagatlmlo mais que seja necessario utilizar
em fases posteriores do processo de compilacéde &nbnalisador |éxico iniciar a tarefa de
preencher a tabela de simbolos com identificadoresutros tipos de simbolos Iéxicos. Feito

isso, os identificadores podem ser diferenciadtre e pela sua posi¢cao na tabela.

Além de identificar os simbolos Iéxicos, o anal@actaliza outra fungdo que € emitir

mensagens de erro caso identifique unidades |ér@@aceitas pela linguagem em questao.

E, por fim, o resultado do analisador Iéxico é uomaleia detokens que sao

especificados por expressdes regulares.

3.2.1.1 Especificacdo duskens expressodes e definicbes regulares

Ostokenssao padrbes que podem ser especificados atravegressdes regulares. A
expressao regular € uma ferramenta necessaria pac@nhecimento de padrbes, sendo uma
notacédo bastante clara e concisa para especibkans Para exemplificar uma expressao
regular, sera especificado o simbolo proposiciama¢, € composto por uma letra maiuscula
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(P, Q, R, S) seguida por zero ou mais digitos rickdi pelo operador *), conforme quadro

abaixo.

<simbolo proposicional>::= <letra> <digito>* \

QUADRO 1 — Exemplo de expresséo regular

Segundo Aho (1995), uma expressdo regular é coitstitde expressbes regulares
mais simples usando-se um conjunto de definicégslares. As definigcbes regulares atuam
como expressdes auxiliares. Para o exemplo em &pjess definicdes regulares sao

representadas no quadro abaixo.

<digito>::=0|1]...|9
<letra> :=P|Q|R|S

QUADRO 2 — Exemplo de definigbes regulares
3.2.2 Andlise Sintatica

Segundo Price e Toscani (2001), a funcéo centrahdanalisador sintatico € verificar

se as construgcdes usadas no programa estdo grmatite corretas.

O analisador sintético deve avaliar o conjuntdakensidentificados pelo analisador
léxico, tentando construir uma arvore de derivh¢aa arvore de anélise sintatica) valida,
conforme a sequéncia doskenslidos, caso contrario, emite uma mensagem de Esta
arvore de derivacdo deve obedecer as regras degdmde uma gramatica livre de contexto,

popularizada pela notag&ackus Naur ForniBNF).

3.2.2.1 Especificacdo das regras sintaticas

Conforme Jose Neto (1987, p. 117), a notacdo BNfta4tse de uma notacao recursiva
de formalizacdo da sintaxe de linguagens atravégsatkicoes gramaticais, permitindo assim
a criacao de dispositivos de geracao de sentengas”.

A BNF usa abstracdes para representar estrutumasicas. As abstracdes na descricdo

BNF sdo chamadas de simbolos nao-terminais, ou lesmpnte nao-terminais. A

! “Arvores de derivagdo sdo formas bidimensionaisegeesentacio da analise ou de sintese de umia,azate
base em uma gramatica” (JOSE NETO, 1987, p. 57).
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representacdo para os nomes das abstracdes (méisais) em BNF € um nome cercado

pelos simbolos de menor e maior (< e >)t@ensda linguagem sao chamados terminais.

Segundo Jose Neto (1987), uma regra BNF tem senmpredo-terminal em seu lado
esquerdo e um conjunto composto por terminais p&miterminais em seu lado direito. O
simbolo ::= é usado com o sentido de “é definidd poune o lado esquerdo ao direito da
regra. O simbolo | € usado com o significado dé &oé@ usado para nao precisar escrever o
lado esquerdo repetidas vezes. A seguir uma eg&éb inicial das regras sintaticas das

férmulas do célculo proposicional.

<férmula> ::= <simbolo proposicional>
| <simbolo verdade>
| (<féormula> <conectivo> <férmula>)
| = <férmula>
<conectivo>::= al gl -] o
<simbolo verdade> ::=T | F

QUADRO 3 — BNF do célculo proposicional
3.2.2.2 Tipos de andlise sintatica

Ha duas estratégias basicas para a analise sintatic

a) top-down (descendente): constréi a arvore de derivacdortr p topo (raiz),
fazendo a arvore crescer até atingir suas folhas;

b) bottom-up(redutiva): realiza a analise no sentido inversmmeca pelas folhas e

constréi a arvore até a raiz.

Segundo Grune (2002), um analisador sintatogzdownpode ser visto como uma
tentativa de construir uma arvore de derivacdo efroplem, o que significa que a parte
superior de uma subarvore é construida antes dgugnade seus nds, conforme figura

abaixo.
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de analie 1
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Fonte: Grune(2002).
FIGURA 7 — Analisadotop-down arvore de analise sintatica

Os principais analisadores sintatitop-downsao:

a) recursivo descendente: este analisador é castcomo um conjunto de rotinas
representando cada nao-terminal da gramatica. Slat@olo na cadeia de entrada
fara com que o analisador decida entre chamar wve producédo da gramatica ou
reconhecer o terminal na cadeia de entrada;

b) LL(1): significa que as sentencas geradas pelen@tica sdo passiveis de serem
analisadas da esquerda para a direitdeft-to-right), produzindo uma derivacao

mais a esquerda (leftmos}, levando em conta apenas um (1) simbolo da entrad

Grune (2002) diz que o método de analsétom-upconstréi os nés da arvore de
derivacdo em pdés-ordem, ou seja, a parte supeziomth subarvore é construida apos todos

0s seus nos inferiores terem sido construidos, @wisto na fig. 8.

Arvare
de andlise

Fonte: Grune (2002).
FIGURA 8 — Analisadobottom-up arvore de analise sintatica
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Conforme Price e Toscani (2001), a andlisdom-upé também denominada redutiva,
pois a sentenca de entrada € reduzida até atisgnlzolo inicial da gramatica (raiz da arvore

de derivacao).

Um dos principais tipos de analisadoresttom-upé o LR(k). Os analisadores
sintaticos LR(k) |Iéem a sentenca em andlise daeedgupara a direita (Left-to-rigth) e
produzem uma derivacdo mais a direita ao reversagdRmost derivatioh considerando k

simbolos entrada.

Segundo Price e Toscani(2001), ha basicamentéoisde analisadores LR:

a) SLREGimpleLR), faceis de implementar, porém aplicaveis a afaase restrita de
gramaticas;

b) LR candénicos, mais poderosos, podendo ser dpkca um grande numero de
gramaticas;

c) LALR (Look AheadLR), de nivel intermediario e implementacdo efitée que

funciona para a maioria das linguagens de programac

3.2.3 Andlise Semantica

A principal funcdo da andlise seméntica € detenmge as estruturas sintaticas
analisadas fazem sentido, ou seja, verificar s®grama nao possui erros de significado. Um
importante componente da analise semantica € &caeeéo de tipos. Nela o compilador
checa se cada operador recebe o0s operandos qupesdadidos pela especificagdo da
linguagem fonte. Por exemplo, conforme Price e di0is(2001), em Pascal, o comando while

tem a sintaxe apresentada na fig. 9.

while < expressdao> do <comando> ;
L Retorna tipo légico

FIGURA 9 — Forma geral do comando while

A estrutura <expressao> deve apresentar-se sartaitte correta e sua avaliacdo deve
retornar um valor do tipo l6gico. Isto €, a apl@age operadores sobre os operandos deve

resultar num valor do tipo légico.
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3.2.4 Geracao de Cadigo Intermediario

Conforme Price e Toscani (2001), esta fase utdizapresentacao interna produzida
pelo analisador sintatico e gera como saida umzése@ de cddigo. Esse cbédigo pode ser o
codigo objeto final, mas, na maioria das vezesstitoimse num cdédigo intermediario. A
grande diferenca entre estes dois codigos € queeomediario ndo especifica detalhes da
maquina alvo, tais como quais registradores sesadas, quais enderecos de memoaria serao

referenciados.

Os varios tipos de cadigo intermediario fazem pdaaima das seguintes categorias,
segundo Price e Toscani (2001):

a) representacdes graficas tais como arvores téxsiabstratas ou grafos de sintaxe;

b) notagéo pos-fixada ou pré-fixada;

c) codigo de trés-enderecos (triplas e quadruplas).

Uma arvore de sintaxe abstrata é uma forma conderga arvore de derivacdo na
qual somente os operandos da linguagem aparecem folimas e os operadores constituem
nds interiores da arvore, conforme apresentadagnd®. Ja um grafo de sintaxe, além de
incluir as simplificacdes da arvore de sintaxe,ddatoracdo das subexpressfes eliminando-

as.

C

/NN /N

VAV A VAN
\

C
(P LQ)-P) (~PL(P[=Q)) (P LQ)~(P-Q)

FIGURA 10 — Exemplos de arvores de sintaxe

A notacéo tradicional para expressdes aritmeétoas representa uma operacao binaria

na formax+y, ou seja, com o operador entre seus dois opera@dmshecida como notacao

infixada. Uma notac&o alternativa para esse tipexgpeessao € a notacao poés-fixada, também
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conhecida como notagdo polonesa, na qual o opeédgpresso apos seus operandos. Ou
entdo a notacdo pré-fixada, onde primeiro € expressperador e depois os operandos, da
esquerda para a direita. Na tabela 14 sdo aprdssnitarmulas do céalculo proposicional nas

notacdes infixada, pos-fixada e pré-fixada, respatctente.

Tabela 14 — NotacgOes infixadas, pos e pré fixadas

NOTACAO
infixada pés-fixada pré-fixada
((POQ) - P) PQOP - - [OPQP
(=POPI-=Q)) P-PQ-00 (=POP-Q
(PIQ) -~ (P~ Q)) PQLPQ - — -[PQ-PQ

O codigo de trés enderecos € composto por uma rsagide instrucdes envolvendo
operagfes binarias ou unarias e uma atribuicdoor@eri'trés enderecos” esta associado a
especificacdo, em uma instru¢cdo, de no maximo ‘a@gveis: duas para os operadores
binarios e uma para o resultado. Assim, expressd@slvendo diversas operacdes séo
decompostas nesse codigo em uma série de instrumd@sualmente com a utilizacao de
variaveis temporarias introduzidas na traducdo.s®dserma, obtém-se um coédigo mais
préximo da estrutura da linguageamsemblye, conseqiientemente, de mais facil conversao

para a linguagem-alvo.

Conforme Aho (1995), a representacdo interna dssugbes em codigos de trés
enderecos da-se na forma de armazenamento emstalmeta quatro ou trés colunas. Na
abordagem que utiliza quadruplas (as tabelas coatrajucolunas), cada instrucdo €
representada por uma linha na tabela com a esme@b do operador, do primeiro
argumento, do segundo argumento e do resultadabé{a abaixo mostra a representacdo do

comando A:=B * (- C + D) em quadruplas.

Tabela 15 — Representagdo em quadruplas

OPER ARG1 ARG2 | RESULT
0) - C T1
@) + T1 D T2
) * B T2 T3
3) = T3 A

Fonte: Price e Toscani (2001).

A outra forma de representacao, por triplas, ewiteecessidade de manter nomes de
variaveis temporarias ao fazer referéncia as linlaagropria tabela no lugar dos argumentos.

Nesse caso, apenas trés colunas sao necessariasyeanque o resultado estd sempre
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implicitamente associado a linha da tabela (AH®5)9A representacdo do mesmo comando

atraves de triplas € mostrada abaixo.

Tabela 16 — Representacdo em triplas

OPER ARG1 ARG2
(0) C
(1) + (0) D
(2) - B (1)
3) = A (2)

Fonte: Price e Toscani (2001).
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4 DESENVOLVIMENTO DO INTERPRETADOR DE FORMULAS DO
CALCULO PROPOSICIONAL

A partir dos assuntos abordados no capitulo amigride-se obter o conhecimento
necessario para desenvolver o interpretador dasufés do calculo proposicional. Procurou-
se desenvolver a ferramenta proposta utilizandeesem/olvimento rapido de aplicagcbes
(RAD), descrito em Thiry (2001), que cita 0s setp8rpassos:

a) analisar os requisitos: determinou-se, junto @brliente, no caso a professora

orientadora desse trabalho, as funcdes que o liatador deveria possuir;

b) desenvolver um projeto inicial: foi estudado coseria desenvolvido o prototipo;

c) desenvolver dentro de um determinado tempo wmsfu da aplicacéo: foi gerado

uma primeira versao do prototipo;

d) entregar a versédo para o cliente testar: o telieestou a versdo com exercicios

dados em sala de aula;

e) recebefeedbacko cliente indicou se o protétipo estava de acawim o que foi

solicitado;

f) caso a versdo apresente problemas, planejar vensdo para resolvé-los,

respondenda estdeedback

4.1 ESPECIFICACAO

Inicialmente sera apresentada a especificacdo rdaxsi da linguagem do calculo

proposicional e, em seguida, a especificacdo deaggb.

4.1.1 Especificacdo da Linguagem do Calculo Propmsal

Para especificar a sintaxe da linguagem do calpuéposicional, primeiramente
especificou-se osokens(simbolo proposicional, simbolo verdade e conesjiwtilizando

defini¢cdes regulares, conforme quadro abaixo.

<digito>::=0]1]...]19

<letra> :=P|Q|R|S

<simbolo proposicional>::= <letra> <digito>*
<conectivo>::= ~1 1] & ->1] <>
<simbolo verdade> ::=T | F

QUADRO 4 — Definicbes regulares de formulas dowalproposicional
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O simbolo proposicional, como ja foi visto na se@®.1.1, inicia com uma letra
maiuscula (P, Q, R, S) seguida por zero ou maisogdi¢definido pelo operador *), sendo que
letra e digito s6 séo utilizados na definicdo dabsilo proposicional. O simbolo verdade pode
ser T (rue) ou F (alsg. Observa-se que entre a especificacdo feita eooectivos
apresentados no capitulo 2, existe a seguintespmmeléncia: uso de para a negagdo-),
uso de| para a disjuncad ), uso de& para a conjungad fj, uso de-> para a implicacado«{) e

uso de<-> para a equivalénciax).

No quadro 5 é mostrada a especificacdo da BNF bwlodproposicional. Tem-se

argumentos e férmulas.

<calculo proposicional> ::= <argumento> | <férmula>

<argumento> ::= ( <premissas> ) -> <conclusdo>
<premissas> ::= <férmula> | <férmula> & <premissas>
<concluséo> ::= <formula>

<férmula> ::= <simbolo proposicional>
| <simbolo verdade>
| ~ <férmula>
| ( <férmula> <conectivo> <férmula> )

QUADRO 5 - Especificacdo da BNF do célculo proposial

Conforme definido no capitulo 2, um argumento pioggmissas e uma conclusao. As
premissas devem estar entre parénteses, podendmaesu mais formulas, separadas umas
das outras pelo conecti. A conclusdo é precedida pelo conectivoe também é uma

férmula do calculo proposicional.

Uma férmula pode ser um <simbolo proposicional>, sggsimbolo verdade>, o
conectivo~ seguido de uma <férmula> ou uma <féormula> seguidauch <conectivo>

seguido de outra <formula> entre parénteses.

A semantica das formulas e argumentos é aquelaayesla no capitulo 2.

4.1.2  Especificacdo da Aplicacéo

Para a especificacdo da aplicacao foi utilizadanguhgem de modelagem UML
(BOOCH, 2000). Sado apresentados os casos de ugmjnagoais classes modeladas e o
diagrama de sequéncia, desenvolvidos com auxilio felaamenta Rational Rose
(QUATRANI, 2001).
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No quadro 6 tem-se o primeiro caso de uso. A notpedia caso de uso utilizada na

especificacdo € uma adaptacdo daquela apresemtadhiry (2001).

X O

Editar FormulafArgumenta

Académico
CASO DE USO: Editar Formula/Argumento
BREVE DESCRICAO No campo Formula/Argumento , o académico ira digitar
uma férmula ou um argumento do célculo proposidiona
ATOR(ES): Académico
PRE-CONDICOES: O académico deve conhecer a notdefinida para escrever
férmulas e argumentos do calculo proposicionahterpretador,
FLUXO PRINCIPAL: O académico ira digitar no camp@rmula/Argumento  a
formula ou argumento do calculo proposicional.
POS-CONDICOES:
DETALHES DE INTERFACE: TE-001

QUADRO 6 — Caso de uso: Editar Férmula/Argumento

Na fig. 11, é apresentada a tela TE-001 que contéampa~ormula/Argumento
onde a férmula ou o argumento do calculo proposaialeve ser digitado. Acima deste
campo, encontram-se quatro botdes, sendo que mdeg o terceiro tém por finalidade
verificar a sintaxe e validade das férmulas e dgsiraentos, respectivamente. No campo
Resultado sera apresentada a validade da formula ou do &amgone no camp&rro

serdo apresentadas mensagens de possiveis eatsdes.

&Interpretadur de Farmulas do calculo... [W[=] E3 I
Ferramenta Sobre

[
Farrmulasérgumenta

Fezultado

Erro

Fechar I

FIGURA 11 — Interface do interpretador de féormudascalculo proposicional
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No quadro 7 é apresentado o segundo caso de uso.

A

Académico

ot

Yerificar SintaxeMalidade
Farmula

CASO DE USO: Verificar Sintaxe/Validade Formula

BREVE DESCRICAO O interpretador verificard a simar validade da férmul
retornando no campBResultado a propriedade seméantica
mesma.

ATOR(ES): Académico

PRE-CONDICOES: Uma férmula deve ter sido digitadao ncampa

Formula/Argumento

FLUXO PRINCIPAL:

O académico deverd aplicar
sintaxe/validade da férmula.

0 botdoara verifica

O interpretador ira verificar se a férmula digitadsstd

sintaticamente correta, isto é, se esta escritacdedo com a

BNF especificada na se¢éo 4.1.1. Caso seja detealguim errg
sintatico, 0 mesmo sera apresentado no catnmo .

O interpretador ird determinar a propriedade sec&@ntal
formula digitada. Ou seja, sera apresentado no @

Resultado se a formula é tautologia, contraditéria
satisfativel.

POS-CONDICOES:

DETALHES DE INTERFACE: TE-001

QUADRO 7 — Caso de uso: Verificar Sintaxe/Valid&demula

No quadro 8 é apresentado o terceiro caso de uso.

A

Académico

O

Yerificar SintaxeMalidade
Argurmento

CASO DE USO:

Verificar Sintaxe/Validade Argumento

BREVE DESCRICAO

O interpretador verificara a simtag validade do argumen

da

amp

ou

[0,

indicando no camp®esultado se o argumento é valido pu
invalido.

ATOR(ES): Académico

PRE-CONDICOES: Um argumento deve ter sido digitadm campd

Formula/Argumento

FLUXO PRINCIPAL:

O académico devera aplicar
sintaxe/validade do argumento.

0 botdmara verifica

O interpretador ira verificar se o argumento didtaesti
sintaticamente correto, isto €, se esta escritaadedo com a

BNF especificada na secéo 4.1.1. Caso seja detealguim errg
sintatico, 0 mesmo sera apresentado no cdfnmo .
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O interpretador iréa determinar se o argumento afigité valida
ou invalido, apresentado o resultado no cafpsultado . O
argumento sera valido somente quando for tautalogia

POS-CONDICOES:
DETALHES DE INTERFACE: TE-001
QUADRO 8 — Caso de uso: Verificar Sintaxe/Validadgumento

As classes da aplicacdo encontram-se represemadbagrama de classe da fig. 12.

Clrterpretador

B Nowol)
®enalizaFormular)
%nalizafngumentol)

1 1 1

1 1

CSintatico CSemantico
i (from Gaky | Bpmi_Caolunaz
| Ecurrent Taken Bbmi_Linhas
Clexico BrpreviousToken Bbwmis_Proposicao
Ga Ara
Brpasition ®parseFormulal) ﬁg_sgida
Brinput 1 1 SparseArgumental) Bhme_Listatar
Boniet State step Formulal) Bhme_Lista
g#push Production Formular) -
%at Input() &= Terminal Formulal) . 4lida Farmular
Szet Position(]) &= MonTerminal Formulad) #0rdenaPosFix()
et Taken( gfstep Agumentor) WuslorConectival)
- &Ppush ProductionSngumentod)
&= Terminal Brgumentor)
&= MonTerminal Argumentod)
1
token
53
Brid
Beiaxeme P classes Clexico, CSintatico e token foram
Boposition geradas pelo gerador de analisadores léxicos &
Sqetldp sintaticos (Gals).
Wyat Lexamel)
et Pozition)

FIGURA 12 — Diagrama de classes

O interpretador de formulas do célculo proposididoamodelado como uma classe

(Cinterpretador ), que possui trés métododlovo para limpar todos os campos,

AnalisaFormula para verificar a sintaxe e validade das formulas,

AnalisaArgumento para verificar a sintaxe e validade dos argumenfddm disso,

Clnterpretador € composto pelas clasgekexico , CSintatico = eCSemantico .

A partir da class€Lexico € possivel verificar a validade dimkens Seus principais

métodos saosetlnput  que passa como entrada a formula ou o argumegitadb para o
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analisador léxicosetPosition gue indica a posicéo a partir da qual o proxiokendeve
ser procuradonextToken que é chamado para se obter o proxiokenda entrada, sendo
dois os resultados possiveis. Casotakenseja encontrado, é retornado um novo objeto da

classeoken Caso nenhurtokenseja reconhecido, ocorrera uma excecgao.

Na classeCSintatico sera feita a verificacdo da sintaxe da formula dou
argumento usando o0 meétodparseFormula , no caso de uma formula, e
parseArgumento , no caso de um argumento. Se algum erro for @getecto método é
finalizado ocorrendo uma excecdo. Os demais métathsta classe sdo usados para
implementar o algoritmo LL(1).

Na classeCSemantico foram definidos trés meétodo®rdenaPosFix que ir4

transformar uma férmula ou argumento da notacaixadé para a notacdo pos-fixada,

ValidaFormula que ira verificar a validade das férmulas e arguoe e
ValorConectivo gue ira informar o valor légico da féormula parad@aconectivo
encontrado.

Em seguida, serd apresentado somente um diagransagdéncia (fig. 13), o da
verificacdo de sintaxe e validade da formula, seqde o diagrama de sequéncia da

verificacdo de sintaxe e validade do argumentoreel®ante a este.
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X

Dhcadémico

: Clnterpretadar s Clexico : CSintatico ; CSemantics

. :
\ Solicita Analise da Farmula )
. .

setinput] ) i i i

vparseFormulai A :

E L !

v OrdenaPosFis=g ), )

yWalidaFormulaly |

Ret-:nri'na Fropriedade Seirnﬁntica

FIGURA 13 — Diagrama de sequéncia

A verificacdo da sintaxe e validade de uma férmélaxecutada sempre que o
académico, ao terminar de digitar a formula, s@lica verificacdo da sintaxe e validacdo da
mesma. E instanciado um objeto da claGsexico . Nesta classe é acionado o método
setinput  para passar a formula digitada ao analisadordéxen seguida, é chamado o
método parseFormula  da classeCSintatico gue fara a verificacdo da sintaxe da
férmula (ver codigo do método no Apéndice 1). Faitgerificacdo da sintaxe, se ndo houver
erros na férmula, ativa-se o méto@rdenaPosFix da classeCSemantico , que ira
transformar a formula da notacao infixada paratagém pos-fixada. Em seguida, aplica-se o

métodoValidaFormula  que verificara a validade da férmula.

4.2 IMPLEMENTACAO

Este protoétipo foi desenvolvido na linguagem C++antbiente Microsoft Visual C++
(BLASZCZAK, 1999). Também foi utilizando o Geradadle Analisadores Léxicos e
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Sintaticos (GALS). Segundo Gesser (2001), GALS é& derramentafreeware que gera

analisadores Iéxicos e analisadores sintaticos €f ava ou Delphi. Esta ferramenta tem a

opcdo de gerar analisadores sintaticos recursiesteddentes LL(1) ou
sintaticos redutivos do tipo SLR(1), LALR(1) ou LIR(canbnico.

analisadores

Os aspectos Iéxicos de uma especificacdo GALS efinidbs pela declaracdo dos
tokens e pela declaracdo de definicbes regulares, enguasit aspectos sintaticos sao
compostos pela declaragéo de simbolos termitaier{3, simbolos ndo-terminais e regras de

producdes. A fig. 14 apresenta a especificagdoNfa &8 célculo proposicional descrita de
acordo com a notacgao aceita pela ferramenta GALS.

ﬁGALS - Gerador de Analisadores Léxicos e Sintaticos

=10l x]
Arquivo  Ferramentas  Documentagdo Ajuda
[T e |Z_
nla|E|n| 8o 5|
Definicdes Regulares Taokens
digito @ [0-8] ASPortlacio 1
letra : [PORZ] Y
EE : [% ] 2 i
SAConect Tvos
g
g
neln
AATekens
simboloProposicional @ {letra} {digito}¥
simboloverdade :[TF] |
: {EB}¥ SSIgnorar espacos am brancoe _|
-
Mao Termingis Gramatica
<argumento: <argumento> ::= "("<listabeFormulas>"}" "->" «<formula>;
<listabpeFormulas: <listapeFormulas> ::= <formula> <listabeFormulasL>;
<listaperormulasL> [<listapeFormulasL> ::= 1 | "&" <listaperormulas:;
<formulas <formula> ::= simboloProposicional
<conectivo: | simbolowverdade
| "~" «Formulas>
|"{"«Formula> <conectivo> <fFformula>")";
<conectivox ::= "[|" | e e d

FIGURA 14 - Especificacdo da BNF do calculo propasial no GALS

A partir da especificacdo mostrada na fig. 14, reafeenta GALS gerou em C++ 0

analisador Iéxico e o analisador sintatico recorsiescendente LL(1), que sdo as classes

CLexico e CSintatico

calculo proposicional.

utilizadas na implementacdo do interpretador dendidas do
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Para verificar a validade de uma féormula ou argumemecessitou-se um algoritmo
para gerar a notacao pos-fixada. Para sua impleg@mt seguiram-se 0S seguintes passos
definidos por Moraes (2003):

a) realizar uma varredura da formula na sua fonfigada;

b) copiar cada simbolo proposicional encontradetainente para a expressao de

saida;

c) empilhar cada conectivo ou parénteses de abeztuwrontrado;

d) quando um parénteses de fechamento for encontrdgsempilhar e copiar

simbolos para a expressdo de saida até encontgarémteses de abertura

correspondente.

Em seguida, utilizou-se um algoritmo para avalifdrenula na sua forma pos-fixada
gue segue 0s seguintes passos definidos por M@a@3):

a) realizar uma varredura da formula na sua forosafirada;

b) empilhar o valor (T ou F) de cada simbolo praposal encontrado;

¢) quando for encontrado um conectivo, desempitisadois Ultimos valores, exceto
para a negacdo que ira desempilhar apenas um edéduar a operacdo logica
correspondente e empilhar o resultado novamenpdihreg

d) no final do processo, o resultado da avaliacstar& no topo da pilha, sendo
armazenado numa matriz;

€) 0s passos descritos nos itens anteriores s&tidep até que todas as possiveis
combinacBes de valores ldgicos para os simbolopopitionais tenham sido
avaliadas. Verifica-se entdo todas as linhas dmalltoluna da matriz. Se forem
encontrados somente valores T, a formula € umaltmid. Caso sejam obtidos
somente valores F, a féormula é contraditéria. Eosam encontrados valores T e F,
a férmula é satisfativel. No caso de um argumedaencontrar somente valores T

0 argumento € dito valido, caso contrario € inalid

No Apéndice 2 encontra-se a implementacdo do ahgoripara transformar uma
formula na notacao infixada para pos-fixada e dwraimo para avaliar a formula na sua

forma pés-fixada.
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4.3 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Como ja foi dito anteriormente, com a ferramentaedgolvida, os académicos da
disciplina de Logica para Computacdo poderdo escridymulas e argumentos do célculo

proposicional, podendo verificar sintaxe e validdde mesmos.

Assim, para interpretar uma formula ou argumentacadémico devera digitar sua
fébrmula ou argumento no campedrmula/Argumento . H& trés (3) botdesnovo,
sintaxe/validade da formula e sintaxe/validade do argumento

conforme fig. 15.

E‘E—_Interpletadm de formulas do calculo. . !Ej

FEetramenta  Sobre
[

Farmuladérgumento

[(Pra)->P)

Reszultadn

Erra

Fechar

FIGURA 15 — Interface do interpretador de féormudascalculo proposicional

Acionando 0s botdes sintaxe/validade da  formula e
sintaxe/validade do argumento , 0 académico ira verificar se formulas e
argumentos foram escritos corretamente. Se ocem@ide sintaxe, uma mensagem indicando
erro na formula ou argumento sera visualizada ngpo&rro e o cursor estara marcando no

campoFormula/Argumento  em que posi¢ao esta o erro, conforme ilustradayris.
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&Interpletadm de formulas do calculo. . !El

Fettamebta Seobre

[

Farmuladérgumento

[iP&d

Resultada

Erro
| Ezperado "]"

Fechar I

FIGURA 16 — Verificagdo da sintaxe de uma formula

Além da verificacdo da sintaxe, os botbes de wagfiosintaxe/validade da
formula e sintaxe/validade do argumento também ter por funcdo verificar a
validade das férmulas e argumentos, sendo que rsenfi@ formula sera apresentada a
propriedade semantica da mesma, podendo ser tgiatobontraditéria ou satisfativel, através

de uma mensagem no canfpesultado , conforme fig. 17. No caso de um argumento, este

terd como resultado valido ou invalido.
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E“*Llnterpretadur de farmulaz do célculu....!l__!lm E"E-_ Interpretador de formulas do calculo... S [=] |

Eertamenta: Sobre

Fenamenta Sobre

L & 8

Famulatrguments

[ 5 B

Farrnuladérgumerta
(P& Q1> (P <> 0] [ P&P a1
Resultada Rezultado
A formula [ [P &0 -> P <> 0 | & uma TAUTOLOGIA,

Erro

Emn

A Férmula [ ~F & [P &3] | & CONTRADITORIA,

Fachar I

Fechar I

ﬁ:lnterpretadur de formulas do calculo... =] ES |
Ferramenta Sobre

k
Férmuladrgumenta
[[PIQ1->F]

Besultado
Afarmula [ [F Q] -> P éSATISFATVEL.

Errc

| Fechar Il

FIGURA 17 — Verificacao validade de uma férmula
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho atingiu os objetivos propostesdo como resultado final a
implementacéo do interpretador de férmulas do t@lproposicional, que permite verificar a
sintaxe e a propriedade semantica de uma formularificar a sintaxe e a validade de um

argumento.

Para este trabalho ser realizado, foram estudadoseitos de légica e calculo
proposicional para especificar a sintaxe das féasalargumentos, e principios e técnicas de
construcdo de compiladores como base para conestinierpretador de férmulas do calculo

proposicional.

Durante o desenvolvimento do interpretador foranlizatlas trés ferramentas:
Rational Rosepara fazer a especificacdo; Microsoft Visual C+arap implementar o
interpretador de férmulas do céalculo proposicio@ALS para gerar os analisadores |éxico e
sintatico utilizados na implementagdo para vernifgaintaxe das formulas e argumentos. O
Microsoft Visual C++ é uma ferramenta eficiente gpar tipo de programacdo exigida na
implementacédo do interpretador, porém disponibippaicos recursos para a interface. No
entanto, pode-se encontrar com facilidade na latemomponentes para suprir esta
necessidade. No caso do prototipo desenvolvidajtii@ado o component&/BButton para
inserirbitmapsnos botbes da aplicacdo. JA o0 GALS mostrou-sefeimmanenta eficiente e de

facil utilizacdo para geracéo de analisadores ¢éxécsintaticos.

O interpretador de formulas do célculo proposiaiande facil manipulacdo e poderéa
auxiliar professores e académicos da disciplinaLdgica para Computagdo, porém a
possibilidade de se implementar extensdes na ferm@arem futuras versdes é valida, pois
permite o aprimoramento de seu funcionamento abraia mais assuntos para facilitar o

entendimento da disciplina.
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5.1 EXTENSOES

Pode-se deixar como sugestdes para futuros trabathseguintes extensoes:

a) possibilitar a visualizacao da tabela verdadenpmdo que o académico verifique
0s resultados obtidos;

b) incluir outros métodos para determinacdo dadmdk das férmulas do célculo
proposicional, como por exemplo, 0 método da argereantica,

c) implementar métodos de deducdo atraves de rdgriaeréncia e equivaléncia;

d) possibilitar a verificacdo de formulas do cébcdé predicados;

e) possibilitar a formalizacdo do discurso, pemdid que o académico associe
sentencas atomicas com simbolos proposicionais, dosem  discurso

automaticamente traduzido para uma férmula do afmoposicional.
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void Sintatico::parseFormula( Lexico *scanner)
throw (AnalysisError)

this->scanner = scanner;
this->semanticAnalyser = semanticAnalyser;

/IlLimpa a pilha
while (! stack.empty())
stack.pop();

stack.push(DOLLARY);
stack.push(START_SYMBOL);

if (previousToken != 0 && previousToken != curr
delete previousToken;

previousToken = 0;

if (currentToken !=0)
delete currentToken;

currentToken = scanner->nextToken();

while (! stepFormula() )

}

bool Sintatico::stepFormula() throw (AnalysisError)
if (currentToken == 0) /I[Fim de Sentenca
{

int pos = 0;

if (previousToken != 0)
pos = (previousToken->getPosition()+
previousToken->getLexeme().size(
currentToken = new Token(DOLLAR, "$", pos);
}

int a = currentToken->getld();
int x = stack.top();

stack.pop();

if (x == EPSILON)
return false;
else if (isTerminalFormula(x))

if (x==a)

if (stack.empty())
return true;
else

if (previousToken != 0)
delete previousToken;
previousToken = currentToken;
currentToken = scanner->nextToken()
return false;
}

}

else
throw SyntaticError(PARSER_ERROR[X],
currentToken->getPo

else if (isNonTerminalFormula(x))
if (pushProductionFormula(x, a))

return false;
else

entToken)

)

sition());
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currentToken->getPo sition());
}
} throw SyntaticError(PARSER_ERROR[X],
bool Sintatico::pushProductionFormula (int topStack, int tokenlnput)

{
int p = PARSER_TABLE[topStack-FIRST_NON_TERMINA

if (p >=0)
int *production = PRODUCTIONSIp];

/lempilha a producéo em ordem reversa
int length = production[0];
for (int i=length; i>=1; i--)
stack.push( production[i] );
return true;
}
else
return false;

L][tokenInput-1];
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void CSemantico::OrdenaPosFix (Cstring Formula)
{

std::stack<char> simbolos;

simbolos.empty();

CString Infix ="
mc_ListavVar.RemoveAll();
bool bNegacao = false;
int iNegacao = 0;

intiLin = 0;
intiCol = 0;
char Tipo=""

mi_Colunas = 0;
ms_Saida="";

/IObtém-se a formula na sua forma infixada
/lexcluindo os espagos em branco
int iTam = Formula.GetLength();
for (inta=0;a<iTam; a++)

if (Formula.GetAt(a) =="")
continue;

else
Infix += Formula.GetAt(a);

}

/IVarre-se a formula
/ICaso for um conectivo ou um abre parénteses
/ISe for uma letra copia para a saida
/IAo encontrar um fecha parénteses desempilha
//Para a saida até encontrar um abre parénteses
int iTamanho = Infix.GetLength();
for (int i= O; i< iTamanho; i++)

{
Tipo = Infix.GetAt(i);
if( Tipo =="")
++;
else
if( Tipo =='<")

i=2+1i
switch (Tipo)

case '"
break;
case '(:
simbolos.push(Tipo);
break;
case )"
{

Tipo=""
if(simbolos.size() != 0)

coloca na pilha

r a pilha e copiar

Tipo = simbolos.top();

if (Tipo 1= ()

ms_Saida +=

if(simbolos.size() != 0)

Tipo;

simbolos.pop( );

if(simbolos.size() != 0)

Tipo = simbolos.top();
simbolos.pop();

}
while (Tipo !="()
{
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case'|":

case '&"

case -

case ‘<"

case'

default:

I.

if(simbolos.size() != 0)

ﬁns—sa'dal'i'b%-I;'%?mbolos.top();
simbolos.pop( );
ms_Saida += Tipo;

if(simbolos.size() != 0)
Tipo = simbolos.top();

}

break;

simbolos.push(Tipo);
mi_Colunas++;
break;

simbolos.push(Tipo);
mi_Colunas++;
break;

simbolos.push(Tipo);
mi_Colunas++;
break;

simbolos.push(Tipo);
mi_Colunas++;

break;
{
if i==0)
if (Infix.GetAt(i+1) =='()
bNegacao = true;
}
else
if (Infix.GetAt(i+1) == ()
simbolos.push(Tipo);
if (Infix.GetAt(i+1) == '~
iNegacao++;
mi_Colunas++;
}
break;

ms_Saida += Tipo;
mi_Colunas++;
char cAnterior ="";
if (i!=0)
cAnterior = Infix.GetAt(i-1);
if (cAnterior == '~")
ms_Saida += cAnterior;
bool  bAchou= false;
POSITION nPos= mc_ListaVar.GetHeadPosition();
if (nPos != NULL)

char  cAux;
while (nPos != NULL)
{

cAux = mc_ListaVar.GetAt (nPos);
if (cCAux == Tipo)

bAchou = true;
break;

mc_ListaVar.GetNext (nPos);

}
}
if (IbAchou)
{

ms_Proposicao += Tipo;
mc_ListaVar.AddTail (Tipo);

break;
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}
if (bNegacao)

ms_Saidaq += "'~
while (iNegacao !='0)

ms_Saida += "~
iNegacao--;

if(simbolos.size() != 0)

Tipo = simbolos.top();
ms_Saida += Tipo;
simbolos.pop();

simbolos.empty();

}

void CSemantico::ValidaFormula 0
{
CString sValidade;
pArray = NULL,;
mc_Lista.RemoveAll();
mi_Linhas = 2;
intiVar = mc_ListaVar.GetCount();
intiLin = 0;
intiCol = 0;
intiAux = 1;
char cTipo=""
bool bPassou = true;

//Obtem o nimero de linhas que a tabela tera para a
//dos valores l6gicos (T e F)
for(inti=1;i<ivar)
{
mi_Linhas = 2 * mi_Linhas;
i++;

/I Soma-se mais uma linha para as proposi¢des
mi_Linhas++;

//Cria-se uma matriz para armazenar os valores e em
llzera a tabela.

pArray = new char * [mi_Linhas];

memset( pArray, 0, sizeof(char *)*mi_Linhas);

for(iLin = 0; iLin < mi_Linhas; iLin++)

{
pArrayl[iLin] = new char [mi_Colunas];
for(iCol = 0; iCol < mi_Colunas; iCol++)
pArray[iLin][iCol] = O;
}

/IColoca-se as proposic¢des na primeira linha
for(iLin = 0; iLin == 0; iLin++)

for(iCol = 0; iCol < mi_Colunas; iCol++)
{
cTipo = ms_Saida.GetAt(iCol);
pArray[iLin][iCol] = cTipo;

}

iAux = (mi_Linhas - 1)/2;
iCol = 0;

iLin = 0;

std::stack<char> Resultado;
Resultado.empty();
cTipo=""

char cValor ="";

bool bAchou = false;

int iContaCol;

/IEm seguida atribui-se os valores l6gicos para cad
int iTamanho = ms_Saida.GetLength();

for(int x = 0; x <iTamanho; x++)

combinagao

seguida

a proposi¢ao
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cTipo = ms_Saida.GetAt(iCol);

//Se for um conectivo € atribuido 'N' para que mais tarde

//sgja obtido seu valor

if ((cTipo =="[') || (cTipo =="&") || (cTipo = =
|| (cTipo =='<) [|(cTipo =="~"))

for(iLin = 1; iLin < mi_Linhas; iLin++)
pArray/iLin][iCol] = 'N';

iCol++;
continue;
}
else
{

bAchou = false;
iContaCol = 0;
IIVerifica se ha proposi¢des iguais e atribui os
/Imesmo valores l6gicos
POSITION nPos = mc_Lista.GetHeadPosition ();
if (nPos != NULL)

char cAux=""

while (nPos != NULL)

{
cAux = mc_Lista.GetAt (nPos);
if (cAux == cTipo)

int iTamanho = ms_Saida.GetLength();

/IVerifica qual a posi¢cdo em g a
/lproposicgao é igua ,
/lassim obtem-se a coluna que se

/ldeve copiar os va lores
for(int x = 0; x <iTamanho; x++)
{
if (CAux == ms_Saida.GetAt(x))
{
iContaCol = x;
break;
}

}

for(iLin = 1; iLin < mi_Linhas; iLin++)
pArray[iLin][iCol] =

pArray[iLin][iContaCol];

bAchou = true;

mc_Lista.GetNext (nPos);

}
}
if (IbAchou)

mc_Lista.AddTail (cTipo);
/INeste ponto é atribuido as combinagdes
/ll6gicas da diferentes propos icOes
for(iLin = 1; iLin < mi_Linhas; iLin++)

if (Aux ==1)
if (bPassou)
pArray[iLin][iCol] = 'T";
bPassou = false;
}
else
pArray[iLin][iCol] = 'F';
bPassou = true;
}
}
else

if (bPassou)

pArray[iLin][iCol] = 'T";
for(int X = 1; X < iAux; x++)
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iLin++;

pArray[iLin][iCol] = 'T

LPassou = false;

}
else
{
pArray[iLin][iCol] = 'F';
for(int X = 1; X < iAux; x++)
{
iLin++;
pArray[iLin][iCol] ="
bPassou = true;
}
}
IAuX = IAux/2;
}
iCol++;
}
/|Através da notagado posfix é obtido os resultados da féormula
for(iLin = 1; iLin < mi_Linhas; iLin++)
{ inty =0;

iVar = mc_ListaVar.GetCount();
for(iCol = 0; iCol < mi_Colunas; iCol++)
{

char cvalorXx ="

char cvalory ="

cTipo = ms_Saida.GetAt(y);

/IQuando for um conectivo desempilha os dois ultimo
[/Ivalores para X e Y
//Obtem-se o valor desta operagédo através da fun
/IValorConectivo() e empilha o resu ltado
/ICaso for uma proposicéo empilha o valor desta
if ((cTipo=="") || (cTipo =="&')
Il (cTipo == ") {n (cTipo == <))

if(Resultado.size() = 0)

cValorY = Resultado.top();
Resultado.pop();

}
if(Resultado.size() = 0)

cValorX = Resultado.top();
Resultado.pop( );

cValor=ValorConectivo(cTipo, cValorX, cValorY);
Resultado.push(cValor);
pArray[iLin][iCol] = cValor;

else
if (cTipo =="'~")
{

if(Resultado.size() != 0)

cValorX = Resultado.top();
Resultado.pop();

}
if (cvValorX =='T")

cValor ='F
else

if (cvValorX =="F')

cValor ='T";

Resultado.push(cValor);
pArray[iLin][iCol] = cValor;

else

cValor = pArray/[iLin][iCol];

F';

céo
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Y+

}

int nTrue =0,
nFalse = 0;

Resultado.push(cValor);

[/IVerifica-se a ultima coluna onde esta definira

/Ise é uma tautologia, contraditdria ou satisfativ el.
iCol = mi_Colunas - 1;

mi_True = 0;

mi_False = 0;

for(iLin = 0; iLin < mi_Linhas; iLin++)

if (pArray[iLin][iCol] == 'T")
mi_True++;

if (pArray[iLin][iCol] == "F")
mi_False++;

Resultado.empty();
}

char CSemantico::ValorConectivo (char Tipo, char ValorX, char ValorY)

{

char cVIConectivo ="',
switch (Tipo)
{

case'|"
{
if (ValorX =="T") & (ValorY =="T")
cVIConectivo = 'T",
else
if ((ValorX =='T") & (ValorY =="'F")
cVIConectivo = 'T";
else
if (ValorX =="F") & (ValorY =='T")
cVIConectivo = T
else
if ((ValorX =="F") & (ValorY =="F"))
cVIConectivo = 'F';
}
break;
case'&”
if ((ValorX =="'T") & (ValorY =='T")
cVIConectivo = 'T",
else
if ((ValorX =='T") & (ValorY =="'F")
cVIConectivo = 'F';
else
if ((ValorX =="F") & (ValorY =='T")
cVIConectivo = 'F;
else
if ((ValorX =="F") & (ValorY =="F"))
cVIConectivo = 'F';
}
break;
case'-"
if (ValorX =="T") & (ValorY =='T")
cVIConectivo = 'T"
else
if ((ValorX =='T") & (ValorY =="'F")
cVIConectivo = 'F';
else
if (ValorX =="F") & (ValorY =='T")
cVIConectivo = 'T",
else
if ((ValorX =="F") & (ValorY =="F")
cVIConectivo = 'T";
}
break;
case'<"
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cVIConectivo = 'T",
else
- jf (Valor ' =="F))
it (valont! LA [Taib A Cralgyy
else
if ((ValorX =="F") & (ValorY =='T")
cVIConectivo = 'F;
else
if ((ValorX=="F") & (ValorY=="F"))
cVIConectivo = 'T";

}

break;

return cVIConectivo;




