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Resumo

Os desafios de desenvolvimento e manutencao de aplicacoes de coleta e manipulagao de
dados torna esses sistemas fontes de dividas técnicas, parte devido ao uso de linguagens de
programagao de proposito geral (GPLs) em seu desenvolvimento. Pela natureza generalista
das GPLs, esse tipo de linguagem possui dificuldade em expressar solugoes para problemas
de dominios complexos. Em comparagao a linguagens de dominio especifico (DSLs), as
GPLs sao mais dificeis de entender e demandam mais tempo de andlise. Esse trabalho
apresenta uma DSL para o desenvolvimento de pipelines de manipulacao de dados, sendo
uma linguagem interpretada sdo necessarios os seguintes componentes basicos de um
interpretador: gramatica, analisador sintatico, representagao intermediaria e ambiente de
interpretacao. Além disso, a linguagem apresentada prové ferramentas para realizar a

validacao estrutural dos dados manipulados em tempo de execugao.

Palavras-chave: manipulacao de dados. pipelines de dados. DSL. interpretador.






Abstract

The challenges of developing and maintaining data collection and manipulation applica-
tions make these systems a source of technical debt, in part due to the usage of general
purpose programming languages (GPLs) in its development. Because of the generalist na-
ture of GPLs, this kind of programming language faces difficulties in expressing solutions
to complex domain problems. In comparison with domain specific programming languages
(DSLs), the GPLs are harder to understand and demand more time of analysis. This work
presents a DSL for development of data manipulation pipelines, being an interpreted lan-
guage it is necessary the following basic components of an interpreter: grammar, parser,
intermediate representation and interpretation environment. Furthermore, the presented

language provides tools for executing data schema validation in runtime.

Key-words: data manipulation. data pipelines. DSL. interpreter.
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1 Introducao

O crescimento expressivo da coleta de dados nos tltimos anos, impulsado pelo feno-
meno das redes sociais e internet das coisas, levou diversas organizagoes a enxergarem as
oportunidades de andlise inerentes a esse volume de informacoes. A exploracdo desses
conjuntos de dados permite identificar possibilidades de otimizacao de processos inter-

nos, reducao de custos e até mesmo aprimorar o engajamento dos clientes nos produtos
oferecidos (LEE, 2017).

Para utilizar essas analises como insumo no processo de tomada de decisao, é
necessario garantir que as fontes utilizadas possuam um nivel de qualidade aceitavel.
Visto que as organizacoes podem encontrar-se em um estado inicial de maturidade em
relacao ao gerenciamento de dados, é comum a falta de uma estratégia de administracao

da informacao, resultando em bases incompletas ou com dados desestruturados.

As principais dificuldades ao trabalhar com dados nesse cenario encontra-se princi-
palmente na agregacao e interoperabilidade, exigindo profissionais qualificados para lidar
com essa demanda, além de questoes referentes a inconsisténcia dos dados, integracao

com sistemas legados e monitoramento (KADADI et al., 2014).

E comum aplicar o processo conhecido como ETL (Ezxtract, Transform and Load)
para gerar fontes de dados homogéneas. Esse é um tipo de pipeline de dados, ou seja, um
conjunto de operacoes sequencias, onde o resultado de uma operagao serve como insumo
para a préxima (BEYER et al., 2016).

A primeira etapa do ETL é a extragdo, onde os dados sao coletados das diferentes
fontes. Na segunda etapa, chamada transformagao, sao executadas operagoes de agrega-
¢do e limpeza, aplicando também um conjunto de regras definidas a partir do contexto
negocial. Finalmente na tltima etapa, conhecida como carregamento, as informacoes resul-
tantes das transformacoes sao enviadas para uma base de dados onde as aplicac¢oes clientes
poderao consumir o resultado (VASSILIADIS; SIMITSIS; SKIADOPOULOS, 2002).

As fontes de dados resultantes desse processo servem também como insumo para
o treinamento de algoritmos de aprendizado de maquina. Esses sistemas diferem dos
sistemas tradicionais, principalmente pela capacidade de aprimorar as predigoes e cate-

gorizacoes com base nos dados providos, sem a necessidade de reprogramacao manual
(DAVENPORT; RONANKI, 2018).

A etapa de preparacao das informagoes que alimentardao o algoritmo ¢ essencial
para garantir que o modelo terda o desempenho esperado, por exemplo, em um problema

de classificacao espera-se que o modelo receba uma quantidade balanceada de informagoes
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de cada uma das classes que devem ser identificadas. Além disso, alguns algoritmos exigem
estruturas de dados especificas e ndao podem ser treinados caso as informagoes de entrada
nao satisfacam as condigoes estabelecidas, por exemplo, de nao possuir valores nulos ou
que os dados de entrada estejam normalizados (AKKIRAJU et al., 2018).

No ciclo de vida de aplicagoes que dependem de fontes de dados heterogéneas, é
comum que as pipelines de processamento de dados se tornem origem de dividas técnicas.
Essas dividas acabam surgindo quando novas fontes de dados sao incorporadas a pipeline
ou novas parametrizagoes sao sugeridas tornando-se necessario alterar o codigo inicial para
suportar essas mudancas. Isto eleva o custo de implementacao de novas funcionalidades e
testes de integracao de ponta a ponta (SCULLEY et al., 2014).

As pipelines de processamento de dados normalmente sdo construidas utilizando
linguagens de programagao de propésito geral (GPLs), que tém como principais vantagens
o ecossistema de ferramentas e as fontes de conhecimento disponiveis para os usuarios da
linguagem. Devido a necessidade de atender aos problemas dos mais variados dominios,

as GPLs tém se tornado mais complexas, o que prejudica o processo de desenvolvimento
(KOSAR et al., 2012).

Linguagens de dominio especifico (DSLs) sao uma das alternativas para abordar
problemas de dominios complexos, oferecendo sintaxe e funcionalidades que melhor cor-
respondem ao ambito da solugdao. Aplicagoes desenvolvidas utilizando DSLs geralmente
possuem menos falhas e sdo mais facilmente compreendidas em comparacio a aplicacoes
que utilizam GPLs(KOSAR et al., 2012).

Para o desenvolvimento de aplicagoes de manipulagao de dados, as GPLs sofrem
com a falta de estruturas de dados e sintaxe generalista, que tornam ineficiente o desen-

volvimento e manutencao dessas aplicagoes.

Esse trabalho propde uma DSL para o desenvolvimento eficiente de pipelines de
manipulacao de dados, que permite montar de forma declarativa as operagoes necessarias
para agregacao e limpeza de um conjunto de dados. O trecho 1.1 apresenta um exemplo
de pipeline escrita em Plai, que realiza agregacao, criacao de novas colunas, filtragem e

exportacao do resultado em formato de arquivo.

pipeline(dataframe) as ’pct_issues_by_name.csv’:
$.groupby(.name, as_index=False).sum()
(.count/.count.sum()) * 100 as pct

{.name, .pct}

Codigo fonte 1.1 — Exemplo de cédigo Plai



1.1.  Objetivo 19

1.1 Objetivo

Este trabalho propoe uma linguagem de programagao de dominio especifico (DSL)
para manipulacao de dados em lote. A linguagem apresenta uma estrutura para definicao

de pipelines de dados, além de validagao de esquema dos dados de entrada e saida.

A proposta é desenvolver uma linguagem interpretada que segue um fluxo tradi-

cional de desenvolvimento de interpretadores, isso inclui as seguintes etapas:

1. desenvolver a sintaxe da linguagem e a correspondente gramatica livre de contexto
que suporte declaragao de pipelines que realizam manipulacao e tipagem de dados

de entrada e saida, além de outras operagoes basicas;
2. reduzir a arvore sintatica para uma estrutura intermediaria;
3. desenvolver um interpretador para executar a estrutura de dados intermediéria;

4. implementar etapa de validacao estrutural das informagoes de entrada e saida das

pipelines em tempo de execucao.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Mineracao de dados

Sistemas de mineracao de dados sao utilizados para a obtencao de conhecimento
sobre produtos, aplicagoes ou processos. Um desafio comum no processamento desses da-
dos coletados é a existéncia de problemas de formatacgao, valores ausentes, duplicagoes,
contradigoes, valores discrepantes e outros tipos de inconsisténcias. Todos esses problemas
afetam a qualidade das analises desenvolvidas posteriormente e o pré-processamento des-
ses dados se torna uma parte consideravel do esforco de desenvolvimento de um sistema

de mineracao de dados.

O processo de mineragao de dados é composto de diferentes etapas que buscam
assegurar a qualidade das informacoes analisadas. Assim, a pipeline de mineracao de dados
¢é a integracao de todas as etapas desse processo, sendo que as principais fases incluem
obtengao, manipulacdo, exploragdo, modelagem e interpretagao (LI, 2019). Este trabalho

tem como foco as trés primeiras etapas desse processo.

2.1.1 Obtencao dos dados

A obtencao representa a etapa de extragao dos dados das diferentes fontes disponi-
veis. Essa etapa é fundamental, pois aqui sdo definidas quais informagoes serao utilizadas.
Além das fontes tradicionais de dados estruturados como banco de dados, é comum serem
utilizadas informagoes pouco estruturados ou desestruturados provenientes de diferentes
categorias de sensores. As informagoes coletadas podem ser armazenadas como arquivos,

ou reestruturadas e inseridas em um banco de dados.

2.1.2 Manipulacao dos dados

A fase de manipulacao consiste tanto na limpeza dos dados para mitigar os pro-
blemas de formatacao, quanto na transformacao visando modificar a representagdo das

informagbes para criar uma base padronizada. (LI, 2019).

Nesta etapa ¢ comum lidar com valores ausentes, detectar discrepancias, textos
mal formatados e com codificacao diferente do padrao esperado, entre outros problemas.
A fase de transformacao tipicamente lida com a normalizacao de valores, conversao entre

valores categoéricos e numéricos, discretizacao, entre outras transformacoes (LI, 2019).
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2.1.3 Exploracao dos dados

A etapa de exploragao busca identificar padrdes presentes nos dados, bem como
as correlacoes entre as variaveis que constituem o conjunto. Nessa etapa sao levanta-
das hipoteses que orientarao o desenvolvimento das andlises para melhor interpretar as
informagoes disponiveis. Para construir o estudo de exploracao sao utilizadas anélises

estatisticas e ferramentas de visualizagao de dados (LI, 2019).

2.2 Teoria de compiladores

Para que o computador consiga efetuar as instrugoes implementadas em uma lin-
guagem de programagcao, é necessario traduzi-las para uma representagao que a maquina
consiga executar. Para isso, foram elaborados sistemas de software chamados compilado-
res, preparados para traduzir linguagens de programacao de alto nivel para uma repre-
sentagao equivalente em linguagem de maquina ou em estruturas de dados que podem ser

posteriormente interpretadas (AHO et al., 2006).

A arquitetura geral de um compilador consiste essencialmente de duas partes:
analise e sintese. A etapa analise consiste em identificar a estrutura sintatica e semantica
do cédigo-fonte, resultando em uma representagao intermediaria, caso essa estrutura seja
validada. A sintese consiste em otimizar a solu¢ao e gerar o codigo de maquina a partir

da representagdo intermedidria criada pela etapa de andlise (AHO et al., 2006).

Outro tipo conhecido de sistema de processamento de linguagem sao os interpre-
tadores. A principal diferenca é que os interpretadores nao geram uma traducao de todo
o codigo-fonte para linguagem de maquina, o interpretador executa as instrugoes imple-
mentadas com base na representacao intermediaria gerada, podendo ser a arvore sintatica,
codigo-fonte ou bytecode que executa em uma maquina virtual (PARR, 2010). Por mais
que exista uma separacao entre compilador e interpretador, ambas as abordagens sao estu-
dadas pela teoria de compiladores e compartilham técnicas em comum, assim dependendo

da linguagem pode existir uma sobreposicao dos métodos.

A Figura 1 apresenta os componentes que atuam tanto nos compiladores, quanto
interpretadores. A etapa de analise faz parte de ambas as abordagens, a diferenca ocorre
na segunda etapa. Enquanto o compilador realiza a sintese para produzir um executavel,

o interpretador realiza a execucao da representagao intermediaria.

Este trabalho tem como foco uma linguagem interpretada, logo nas se¢oes seguintes

serao discutidos os componentes basicos necessarios para construir um interpretador.
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l Cadigo fonte

‘ Andlise lexica ‘

l Tokens

‘ Analise sintatica ‘

Analise — l Arvore sintatica

Andlise semantica ‘

Arvore sintatica

Geracéo de representacéo
intermediaria

Representagao intermediaria

‘ Otimizagdo de codigo intermediario

]
!
. Sintese l Representagao intermediaria otimizada |
!
!
!
‘ Geragéo de codigo de maquina Execugéo ‘ }— Interpretagéo |
!
!
l Cadigo de maquina l Resultado |
!
i
Compilador Interpretador

Figura 1 — Visao geral das fases do compilador

2.2.1 Analise léxica

A anélise léxica é responsavel por transformar o cédigo-fonte, normalmente rece-
bido como uma sequéncia de caracteres, para uma sequéncia de tokens. O token é uma
representacao que consiste em um par de valores contendo um simbolo que caracteriza
aquela unidade léxica, e o valor equivalente encontrado no cédigo de entrada (AHO et al.,
2006).

Considerando que diferentes palavras podem ser associadas a uma mesma categoria
de token, é necessario identificar o padrao que descreve adequadamente todos os seus
lexemas. Esses padroes sao tipicamente descritos por expressoes regulares. Esta ¢ uma
representacao conveniente ja que lida com operacgoes de concatenacao, repeticdo e uniao

a partir de padroes e frases simples (AHO et al., 2006).

Padroes identificados por expressoes regulares tipicamente sao expressos de manei-
ras mais sucintas do que outras abordagens. Por exemplo, pode-se descrever uma operagao
de concatenagao pela expressao [a — z][0 — 9], que descreve uma letra do alfabeto seguido
de um digito de 0 a 9. Valores que contém uma letra ou um digito podem ser exemplifi-
cados pela expressdo [a — z| | [0 — 9]. J& palavras quem contém miiltiplas letras podem

ser representadas pela expressao regular [a — z]x*.

2.2.2 Analise sintatica

Ao criar uma determinada linguagem nem toda sequéncia de tokens pode ser consi-

derada uma expressao gramaticalmente correta. Para isso, é necessario definir uma estru-
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tura capaz de descrever quais as formas gramaticais podem ser consideradas bem formadas
para a linguagem implementada. Na teoria formal da linguagem essa estrutura é conhe-
cida como gramatica generativa, e consiste em um conjunto de descrigoes especificadas
por regras de producao recursivas que definem que tipos de substitui¢coes podem ser feitas

para produzir frases conforme a gramatica. (HAUSSER, 1999).

Considere, por exemplo, a linguagem muito simples que produz frases com k repe-
ticoes do numero 1, seguidas de k repeti¢cdes do niimero 0, por exemplo: 10, 1100, 111000,
11110000, etc. A Equacao 2.1 apresenta como essa linguagem pode ser descrita utilizando

o formato phrase-structure®

S — 150

(2.1)
S — 10.

Essa notagao consiste em substituir o simbolo a esquerda da seta (—) pelos valores equi-
valentes a direita. Nesse caso, para derivar a expressao 111000, a primeira regra é aplicada
(S — 150). Em seguida aplicando a primeira regra novamente substituindo o S da expres-
sao pelos valores a direita da primeira regra, ficamos com 11500. Finalmente, aplicando

a segunda regra e realizando a substituigdo do S temos como resultado 111000.

Com a natureza recursiva da primeira regra é possivel derivar um conjunto infinito
de expressoes validas para a linguagem utilizando um conjunto finito de regras e tokens. As
gramaticas entao sao estruturas capazes de definir as regras sintaticas de uma linguagem
de uma maneira precisa (HAUSSER, 1999).

No contexto da construcao de uma linguagem de programacao ¢ comum utilizar as
gramaticas livres de contexto, que consistem em uma sequéncia de regras de producao.
Cada regra de producao especifica como simbolos terminais e nao-terminais podem ser
combinados para formar frases usando as propriedades recursivas da gramatica generativa,
um exemplo é a Equacao 2.1. Cada produgao é composta pelo elemento nao-terminal
definido pela produgao, o simbolo identificador (—,:, =, ::=, etc) e o corpo que descreve
como as frases sao formadas a partir de simbolos terminais e nao-terminais (HOPCROF'T;
MOTWANI; ULLMAN;, 2007).

Os terminais sao elementos priméarios da linguagem que formam as frases, esses cor-
respondem aos valores carregados pelos tokens extraidos na etapa de andlise 1éxica, entao

é comum que os elementos terminais também sejam chamados de tokens (HOPCROFT;

MOTWANI; ULLMAN;, 2007).

Os nao-terminais sao variaveis sintaticas compostas por valores que descrevem um

determinado padrao para um conjunto de palavras. Cada simbolo nao-terminal representa

L Gramética de estrutura frasal
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um subconjunto da linguagem implementada. Um dos simbolos nao-terminais possui um
carater especial, pois determina qual a regra que dard inicio ao processo de derivacao,
esse simbolo é chamado de start (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2007).

A definicdo de uma gramatica tipicamente utiliza uma metalinguagem para des-
crever que regras a compoe. A ISO/IEC 14977:1996% apresenta uma definicio formal da
metalinguagem sintatica EBNF, que estende a notagao BNF (Backus-Naur Form) pri-
meiramente utilizada para a defini¢do da linguagem de programagao ALGO60 (BACKUS
et al., 1963).

A notacao EBNF foi produzida por Niklaus Wirth, e apresenta algumas mudancas
simples de sintaxe e operadores utilizados para representar repeticoes e valores opcionais,
permitindo criar graméticas claras evitando o uso de recursao nos casos mais simples.
Propoem também uma distingdo clara entre terminais e nao-terminais, permitindo o uso
de metas simbolos como parte dos simbolos da linguagem. A notacao EBNF evita o
uso explicito de um simbolo para representar frases vazias (¢€), j& que possui operadores
especificos para lidar com repetigoes e valores opcionais, que normalmente requisitariam

tal simbolo (WIRTH, 1977).

As extensoes meta sintaticas apresentadas pela EBNF incluem o uso dos metas

simbolos:

« Chaves ({}) para expressar repetigao de zero ou mais elementos, onde {a} significa

¢lalaalaaalaaaa...;

 Colchetes ([]) sao utilizados para indicar simbolos opcionais como, por exemplo, [a]

expressa €|a;
o Parénteses (()) indicam agrupamento, assim (a|b)c representa ac|bc;

« Operadores de expressoes regulares (x 7) como sintaxe alternativa para as operagoes

descritas nos itens anteriores;

0

o Os valores de literais sao expressos por aspas, por exemplo: a = "a

Os tokens encontrados na etapa de analise léxica sdo organizados conforme as
regras da gramatica, geralmente em uma forma de arvore, conhecida como arvore sintatica.
Existem duas abordagens tipicas para a construcao da arvore, ambas utilizam operacoes
de derivacao para construir a estrutura hierarquica de forma que reflita o contetdo do
codigo-fonte (AHO et al., 2006).

A primeira abordagem conhecida como Top-Down constréi a arvore a partir da

producao que define o simbolo nao-terminal de start da graméatica, aplicando operagoes

2 https://www.iso.org/standard /26153.html
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de derivacao até as folhas da arvore que correspondem aos simbolos terminais. Tomando
como exemplo a expressao 1100 e gramatica definida na Equacao 2.1, pode-se observar as
etapas de construcao da arvore sintatica usando a abordagem Top-Down na Figura 2.

NN,

S

Figura 2 — Top-Down parser da expressao 1100

Ja a abordagem Bottom-Up, realiza o caminho inverso, construindo a arvore das
folhas até a raiz (regra de start) aplicando regras de redugao (AHO et al., 2006). Pode-se

observar as etapas desse processo no exemplo anterior na Figura 3.

1 1 0 0 1 ) 0

)
a / I\
1 0
1 ) 0
/ \
Figura 3 — Bottom-Up parser da expressao 1100

2.2.3 Representacao intermediaria

O compilador/interpretador normalmente constréi uma representacao que resume
as instrugoes presentes no cédigo-fonte para facilitar a etapa de geragao do programa
final ou interpretacao (AHO et al., 2006). A arvore sintdtica gerada ao fim da etapa de
analise sintatica contém a descricdo da sequéncia de regras que o parser aplica durante
a avaliagdo da entrada textual, apesar de ser 1til para avaliar a execugao do parser, essa

estrutura pode conter informacoes desnecessarias para a etapa de execucao.

E possivel realizar a execucao do programa diretamente a partir da arvore sintatica,
mas isso gera um acoplamento entre a estrutura de avaliagdo e a gramatica, que faz com

que mudancas de sintaxe possam impactar diretamente em como o programa é avaliado.

Uma forma comum de representagdo intermediaria é a arvore sintdtica abstrata,
essa estrutura tem como enfase trés principios de design: ndo deve conter nds desnecessa-
rios; deve ser uma estrutura simples de avaliar; tem como foco os operadores, operandos
e a relacao entre eles (PARR, 2010). Pode ser observado um exemplo desse tipo de &rvore

para a expressao y = 42 na Figura 4.
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/ \

y 42

Figura 4 — Arvore sintética abstrata da expressio y = 42

A representacao intermediaria depende diretamente de como sera seu uso na etapa
de avaliacao e das caracteristicas da linguagem em que foi implementada. E possivel criar
essa representacao utilizando classes, estruturas de dados genéricas e em muitas situagoes

pode-se utilizar a arvore sintatica abstrata diretamente como representacao intermediaria.

2.2.4 Interpretador

Interpretadores sao responsaveis por realizar a execucao das instrugoes codificadas
na representacao intermedidria mediante um sistema de software que simula um com-
putador. Essencialmente, esse sistema possui um componente responsavel por extrair as
instrucoes de cdédigo da memoria, decodifica-las e executa-las. Além disso, possui compo-
nentes responsaveis por realizar o gerenciamento de memoria para permitir operacoes de

leitura, escrita e execugao.

Os interpretadores podem ser divididos em alto e baixo nivel. A diferenca entre
essas abordagens ¢ qual tipo de entrada o sistema utiliza para avaliar o programa imple-
mentado. Em interpretadores de alto nivel sdo utilizadas estruturas mais simples, como o
proprio codigo-fonte ou a arvore sintatica gerada pela etapa de andlise sintatica. Em in-
terpretadores de baixo nivel sao utilizadas representac¢oes intermediarias do cédigo-fonte,
como bytecode (PARR, 2010).

Normalmente, a escolha entre um interpretador de alto ou baixo nivel é balanceada
pelos fatores de facilidade de implementacao e desempenho. Enquanto interpretadores de
alto nivel demandam menos esfor¢o para sua implementacao, tipicamente possuem uma
eficiéncia reduzida em comparacdo a interpretadores de baixo nivel. Este trabalho tem
como foco a facilidade de implementacao, por esse motivo escolheu-se trabalhar com um

interpretador de alto nivel.
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3 Metodologia

Esse capitulo descreve as ferramentas, técnicas, algoritmos e processos utilizados
para o desenvolvimento deste trabalho. Bem como o ambiente de execucao que utiliza

como base a linguagem de programagcao Python.

3.1 Desenvolvimento

O desenvolvimento utiliza a metodologia Test-driven development (TDD), que
consiste em um ciclo de desenvolvimento iniciado pela criacao dos testes correspondentes

a funcionalidade que se deseja implementar. O TDD é orientado por duas regras:

1. A adicao de um novo trecho de cédigo deve ter como principal motivacao a correcao

de um teste automatizado falho;

2. Duplicagoes devem ser eliminadas.

O processo de desenvolvimento proposto pelo TDD é composto pelas etapas: Red,
onde um teste simples é implementado, que a principio ira falhar; em seguida na etapa
Green, o codigo que faz o teste passar é implementado; enfim, na etapa de Refactor,
toda duplicagao criada na fase de implementacao da funcionalidade deve ser removida ou
refatorada. Esse processo é ciclico e acontece durante todo o desenvolvimento do sistema,
como pode ser observado na Figura 5 (BECK, 2003).

Inicie ;---- Escreva o teste

Red [ O teste falha
] |
/ |

Refatore  --------1

jrommmm s 1 Refactor Green  r----eeeeeeeee- '

H \ y !
O codigo implementado . V4 Implemente a
pode ser melhorado? S— funcionalidade

O teste passa

Figura 5 — Ciclo Red-Green-Refactor

O desenvolvimento do projeto ocorreu de forma ciclica para cada nova funcionali-

dade desenvolvida, sendo que ao final de cada ciclo uma versao funcional da linguagem foi
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gerada. Para isso, cada funcionalidade foi decomposta em trés etapas principais: escrita
da gramatica, redugdo da arvore sintatica e interpretacao. Para cada uma dessas etapas

foi aplicado a metodologia TDD durante o processo de desenvolvimento.

A motivacao para a escolha da metodologia TDD para o desenvolvimento desse
trabalho foi devido a capacidade da mesma de auxiliar na cobertura de casos excepcionais
que geram comportamentos inesperados. Ao desenvolver um compilador ou interpretador,
existem casos atipicos que causam erros de execucao que podem ser ignorados durante a
implementacgao, além de que é importante garantir que variacoes de sintaxe sejam valida-

das corretamente.

3.2 Ambiente de execucao

O projeto foi desenvolvido e testado no ambiente Python versao 3.6 a 3.9. Todas as
dependéncias necessarias para executar o ambiente de desenvolvimento estao listadas no
projeto e podem ser instaladas utilizando o Python Package Index (PyPI), um repositorio

de software para a linguagem de programagao Python.

A versao estavel do projeto estd disponivel também no PyPI e pode ser instalada

como um pacote Python chamado plail.

3.3 Versionamento

O projeto segue o padrao de versionamento semantico, definido pelo formato:
"Maior.Menor.Correcao". Onde alteracoes na API incompativeis com a versao anterior
do projeto incrementam a "Maior", adi¢coes ou alteragées compativeis com a versao an-
terior incrementam a "Menor'e corre¢oes de falhas que nao afetam a API acrescentam a
"Corregao" (PRESTON-WERNER, 2013).

O versionamento do cédigo-fonte utiliza as ferramentas Git e Github. O Git? ¢ um
sistema de controle de versao distribuido, responsavel por manter o rastro das diferentes
mudancas realizadas no codigo-fonte de projetos durante o processo de desenvolvimento.
J& o Github é um servigo de hospedagem na nuvem de projetos versionados pelo Git,
permitindo que diferentes desenvolvedores colaborem remotamente no processo de desen-

volvimento.

1
2

https://pypi.org/project /plai
https://git-scm.com/
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3.4 Analise léxica e sintatica

A etapa de divisao da entrada textual em tokens e a criacao da arvore sintatica
foi implementada utilizando a biblioteca Lark®. O Lark suporta a definicdo de graméticas
livres de contexto através de sintaxe baseada na notacao EBNF e implementa os seguintes
algoritmos de andlise sintatica: Earley, LALR(1) e CYK. Diferente de outras ferramentas
como Bison e Lex, o Lark realiza a construcao automatica da arvore sintatica com base na
declaracao da gramatica e é possivel escolher o algoritmo de anélise sintatica no momento

de inicializagdo do codigo.

O algoritmo escolhido para a etapa de andlise sintatica do projeto foi o LALR(1),
que significa: Look ahead left to right, rightmost derivation. Esse analisador sintatico utiliza
a técnica conhecida como Lookahead, que consiste em observar um token a frente do que
estd sendo analisado, no caso do LALR(1), para decidir qual regra da gramética deve
ser aplicada naquele trecho. Esse algoritmo é eficiente em uso de memoria e tempo de

execucao, além de suportar a gramatica de linguagens de propésito geral como Python e
Java (SHINAN, 2021b).

A biblioteca Lark também oferece mecanismos para realizar o processamento da
arvore sintatica, facilitando a aplicagdo de transformacgoes ou implementacao de logicas
especificas de reducdo da arvore gerada. Um desses mecanismos é o Transformer, que
facilita visitar cada né da arvore sintatica e aplicar a transformacao apropriada conforme
o tipo do noé. Os Transfomers do Lark executam de maneira bottom-up, ou seja, das folhas
para a raiz da arvore (SHINAN, 2021c¢).

O processo de redugao da arvore sintatica procura criar uma estrutura concisa
para a interpretacdo. No contexto desse projeto, a representacao intermedidria é uma
S-expression, uma solugao simples que oferece estrutura suficiente para execugao dos pro-
gramas declarados. S-expressions, ou Symbolic Expressions, sao expressoes prefixas agru-
padas por parénteses utilizadas como notacgao para a declaragao de programas e estrutura
de dados da linguagem Lisp. Por exemplo, a expressao 2+ 4% 3 é representada na notagao
S-expression por (+ 2 (x 4 3))(LEITAO, 2008).

Para esse trabalho foi utilizada uma adaptacao da notagdao S-expression no con-
texto da linguagem Python. As expressoes sdo representadas por listas seguindo um for-
mato inspirado na notagao original. Ou seja, a expressao 2 + 4 * 3, seria convertida para
[7+7,2, "7, 4, 3]].

3 https://github.com /lark-parser/lark
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3.5 Manipulacao de dados

Plai utiliza Pandas como motor de manipulagdo de dados, que é uma biblioteca
Python capaz de trabalhar com operagoes de leitura e escrita de diferentes formatos de da-
dos, como CSV, Excel, JSON, SQL, entre outros. Além disso, o Pandas possui um motor
otimizado para busca e manipulacao de dados, que permite realizar agrupamentos, fu-
soes, transformagoes e cdlculos estatisticos (MCKINNEY, 2021). A biblioteca possui uma
documentacao extensa e rica, mas a sintaxe confusa costuma ser um problema durante o

desenvolvimento.

A principal estrutura de dados disponibilizada pela biblioteca Pandas é o Data-
Frame, é uma estrutura bidimensional orientada a colunas que permite armazenar dife-
rentes categorias de informagoes. Os DataFrames se assemelham a outras estruturas de
dados tabulares como planilhas ou tabelas de bancos relacionais (TEAM, 2021b). O Da-
taFrame é a principal estrutura de dados da linguagem Plai, possibilitando armazenar

informagoes e realizar operacgoes de manipulacao.

3.6 Testes

O ambiente de execucdo dos testes utiliza o framework Pytest?, que oferece um
sistema de descoberta automatizada dos testes implementados e recursos de visualizacao

de erros, facilitando o processo de configuragao e execucao.

Este trabalho tem como foco uma cobertura de teste minima de 90% nos médulos
que compoem a linguagem, para garantir uma maior confiabilidade na solucao. Para
realizar a andlise de cobertura de codigo, foi utilizada a ferramenta Coverage.py® em

conjunto com o Codecov® para apresentacao do resultado.

O Coverage.py ¢ uma ferramenta de andlise de cobertura de testes para programas
Python, que monitora quais trechos do codigo-fonte foram exercitados durante a execugao
dos testes. Provendo um relatério em diferentes formatos da cobertura geral de testes
do sistema analisado. Ja& o Codecov consolida esses relatérios em uma plataforma web,

permitindo analisar em detalhe os trechos de codigo cobertos ou nao pelos testes.

O repositorio de codigo do projeto foi configurado com um fluxo de integracao con-
tinua para assegurar uma maior qualidade do sistema. O sistema de integragao continua
foi implementado utilizando a ferramenta Github Actions’ e executa os testes unitarios
com diferentes versoes do Python de forma automatizada a cada nova submissao ao reposi-

torio, como pode ser observado na Figura 6. Os testes sao executados no ambiente Python

https://pytest.org/
https://coverage.readthedocs.io/
https://codecov.io
https://github.com/features/actions

B BN, BTN
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em quatro versoes diferentes: 3.6, 3.7, 3.8 e 3.9. Caso pelo menos uma das execucoes falhe,
a versao da aplicagdo com a nova alteragao é considerada defeituosa.

[ ] [Acionar sistema [Executar testes no sim
‘ Submeter de a ambiente Python Reportar sucesso
L J L continua 36
Todas as

execugdes
tiveram
sucesso?

[Executar testes no|
ambiente Python
37

[Executar testes no|
ambiente Python
3.8

[Executar testes no|
ambiente Python Reportar falha
3_gm Nao P

Figura 6 — Processo de integracao continua




4 Resultados

Esse capitulo apresenta os resultados atingidos com esse trabalho. As se¢oes seguin-
tes expoem a arquitetura geral da linguagem e como os componentes foram desenvolvidos
e integrados, métricas do projeto, além de uma demonstracao de uso da linguagem em

comparacao com métodos atuais de desenvolvimento.

4.1 Exemplo de uso

Tomando como exemplo um conjunto de dados que descreve as issues abertas no
GitHub por linguagem de programagao de 2011 a 2021, vamos demonstrar a implemen-
tacdo de uma sequéncia de operagoes de manipulagao que resultem em um conjunto de

dados que contenha a porcentagem de issues por linguagem relacao ao total.

O trecho 4.1 demonstra como realizar a implementacao utilizando a biblioteca
Pandas na linguagem Python. E possivel notar que a implementacao se torna verbosa
devido a maneira como as colunas do dataframe sdo acessadas e as atribuicoes realizadas

para alterar os dados manipulados.

import pandas as pd

df = pd.read_csv(’issues.csv’)

df[’name’] = df[’name’].str.lower()

group_by_year = df.groupby(’name’, as_index=False).sum()

group_by_year[’pct_issues’] = (
group_by_year [’ count’]/group_by_year[’count’].sum()

) x 100

group_by_year.to_csv(
’gh_issues_by_language.csv’,

columns=["'name’, ’count’, ’'pct_issues’]

Cédigo fonte 4.1 — Manipulagao de dados em Python utilizando Pandas

Utilizando dos operadores especiais para acessar as colunas e a sintaxe de atribui-
¢ao implementada pela linguagem Plai, as mesmas operagoes de manipulagao podem ser

feitas de forma concisa, como demonstra o trecho 4.2.
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df = read_file(’examples/issues.csv’)

pipeline(df) as ’'gh_issues_by_language.csv’:
.name.str.lower() as name
$.groupby(.name, as_index=False).sum()
(.count/.count.sum()) x 100 as pct_issues
{.name, .count, .pct_issues}

Cédigo fonte 4.2 — Manipulagao de dados em Plai

4.2 Arquitetura

O interpretador de Plai foi desenvolvido em Python utilizando a biblioteca Lark e

o codigo-fonte esta organizado nos seguintes modulos:

plai.modules : contém a implementacao das fun¢des embutidas da linguagem, além das

interfaces necessarias para estruturar o nucleo do sistema;

plai.environment : implementa a criacao do ambiente de execugao, incluindo as varia-

veis globais, tipos e fungoes;

plai.parser :engloba a declaragao da gramatica, a fungao que aplica o algoritmo LALR(1)
no codigo de entrada, além das classes necessarias para realizar a redugao da arvore

sintatica para a forma esperada pelo interpretador;

plai.symbol : inclui a classe utilizada para gerar objetos que representam os nomes de

variaveis e funcoes;

plai.interpreter : declara a funcao responsavel por executar a representacao interme-

diaria gerada a partir da etapa de andalise sintatica;

plai.validation : nesse modulo é implementada a validacao dos dados de entrada e
saida do processo de manipulagao, com base na estrutura definida pelo usuario da

linguagem.

4.3 Analise léxica e sintatica

O processo de analise 1éxica e sintatica possui duas etapas, como pode ser obser-
vado na Figura 7. A primeira consiste em aplicar o algoritmo LALR(1) no cédigo-fonte
de entrada, utilizando a gramatica declarada no formato Lark. O resultado desse processo

é uma arvore sintatica abstrata que representa o conteido do cédigo-fonte. Finalmente,
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essa arvore sintatica é reduzida utilizando a interface Transformer do Lark para gerar

uma representacao intermediaria na forma de uma S-expression.

Cédigo-fonte Arvore

Sintatica

Representagéo
Intermediaria

Figura 7 — Fluxo de andlise 1éxica e sintatica

431 Gramatica

A gramatica da linguagem foi definida utilizando a versao da notacao EBNF im-
plementada pela biblioteca Lark. A estrutura da gramatica segue o padrao exemplificado
no trecho 4.3, onde cada linha contém uma definicao ou diretiva. As defini¢bes podem ser
produgoes, declaradas em letras mintsculas, ou terminais, definidos em letra maitscula.
Ja as diretivas sao comandos especiais identificados pelo caractere inicial "%", que permi-
tem, por exemplo, ignorar terminais, estender ou importar regras de outras gramaticas,
entre outros (SHINAN, 2021a).

rule: <EBNF EXPRESSION>

| etc.

TERMINAL: <EBNF EXPRESSION>

%ignore TERMINAL

Cédigo fonte 4.3 — Exemplo de gramadtica aceita pela biblioteca Lark(SHINAN, 2021a)

A gramatica estabelecida nesse trabalha busca apresentar uma sintaxe simples,
focada na definicao de tipos e operacoes em DataFrames, suportando também a avaliacao
de expressoes, atribuicao de varidveis e execucao de fungoes. Nos paragrafos seguintes

serao exploradas as declaragoes das principais regras da gramatica.

A regra inicial da gramatica especificada pelo nome start descrita no trecho 4.4,
permite que a linguagem suporte uma sequéncia de declaragoes separadas por quebra de
linha (_ NL), sendo um caso comum quando a entrada é um arquivo. Essa regra também

permite a avaliacao de declaragoes tinicas.
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?start : (_NL | typed_stmt)=x
| typed_single_stmt _NL=x

Cédigo fonte 4.4 — Regra start da gramatica

As produgdes typed_stmt e typed_single stmt permitem especificar tipos para as
instrucoes da linguagem, a gramatica descrita no trecho 4.5, demonstra como as produgoes
foram declaradas. A declaracao é composta pelo terminal NAME, seguida dos caracteres

717 e a instrugao a qual o tipo sera avaliado.

?typed_stmt : NAME "::" stmt
| stmt
?typed_single_stmt : NAME "::" single_stmt

| single_stmt

Codigo fonte 4.5 — Regras que permitem definir tipos para a instrugoes da linguagem

A regra stmt, observada no trecho 4.6, é composta pelos diferentes tipos de instru-
¢oes que a linguagem disponibiliza: expressoes (expr), atribuicao (assignment), operagoes

de alias (alias__expr), declaracao de tipos (type_declaration) e pipelines (pipeline).

?stmt : expr _NL

alias_expr _NL
assignment _NL
type_declaration _NL
pipeline

Codigo fonte 4.6 — Regra stmt da gramatica

O trecho 4.7 expressa o conjunto de regras que formam as expressoes. Na graméatica
a regra atom__expr representa os elementos basicos da linguagem, como ntimeros, strings,
funcoes, variaveis, constantes, entre outros. Na cadeia de precedéncia dos termos, sao
primeiramente declaradas as regras das expressoes aritméticas fundamentais: term para
multiplicagao e divisao; arith__expr para soma e subtragao. Em seguida, operacoes de
comparagao, comparison. Por fim, expressoes booleanas, not_expr, and__expr e or_expr.
A natureza recursiva dessas regras permite compor expressoes diversas resultando em

uma arvore sintatica que respeita a precedéncia e associatividade das operagoes.

7?exXpr : or_expr
?70r_expr : or_expr "or" and_expr
| and_expr

?7and_expr : and_expr "and" not_expr
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| not_expr
?not_expr "not" not_expr
| comparison
?comparison : arith_expr /(>=|<=|==|!=|>|<)/ arith_expr

| arith_expr

?arith_expr : arith_expr /[+—]/ term
| term

?term : term /(\x|\/{1,2})/ atom_expr
| atom_expr

Codigo fonte 4.7 — Regras das expressoes da gramatica

Uma regra importante que faz parte dos elementos basicos da linguagem é a su-
gar_column. Uma expressao que permite acessar os valores de uma determinada coluna
de um DataFrame pelo nome. Por exemplo, é possivel recuperar as informagoes da coluna

bar através da sintaxe .bar ou .”bar”. O trecho 4.8 expde a defini¢ao da regra.

sugar_column : "." NAME

string

Cédigo fonte 4.8 — Definicao da regra sugar _column

A regra type_ declaration, descrita no trecho 4.9, especifica como a declaragao de
tipo do DataFrame deve ser expressa. Sendo uma regra simples, onde a palavra-chave type

precede a atribuicao do tipo para uma variavel.

type_declaration : "type" NAME "=" expr

Cédigo fonte 4.9 — Declaracao de tipo do DataFrame

A instrucgao de alias _expr permite realizar operacoes com colunas de DataFrames
atribuindo o resultado da operacao a uma nova coluna. Por exemplo, a declaragao 4.10,

carrega na coluna foo o resultado da soma de 1 na coluna bar.

.bar + 1 as foo

Cédigo fonte 4.10 — Exemplo de uso de instrucao alias

As alias _expr sao formadas por expressoes declaradas em conjunto com a palavra-

chave as e o terminal NAME, como descreve trecho 4.11.
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alias_expr : expr "as" NAME

Codigo fonte 4.11 — Regra gramatical para alias expr

A principal instrucao da linguagem é a pipeline, que especifica um bloco codigo-
fonte para manipulacao de dados. A instrugao é identificada pela palavra-chave pipeline,
recebendo como argumento o DataFrame alvo das manipulagoes declaradas no bloco.
O bloco deve possuir uma indentagdo em relacdo a declaracao da instrugao principal,
seguindo o mesmo principio dos blocos na linguagem Python. O trecho 4.12 apresenta um

exemplo de declaracao utilizando a instrugao pipeline.

pipeline(dataframe):

.bar + 1 as foo

Cédigo fonte 4.12 — Exemplo de uso da instrucao pipeline

A gramatica que forma essa expressao possui uma variagdo que permite que o re-
sultado da pipeline seja exportado para uma variavel ou um arquivo, como sera explorado
na secao 4.4. A exportacao é identificada pela palavra-chave as logo apods a declaracao
dos argumentos da pipeline. O trecho 4.13 demonstra a regra gramatical para as duas

variacoes dessa instrucao.

pipeline: "pipeline" "("pipeline_args")" suite

| "pipeline" "("pipeline_args")" "as" (var|string)

suite

Cédigo fonte 4.13 — Gramaética da instrucao pipeline

A declaragao de todas as regras e terminais da linguagem podem ser analisados
no apéndice A. Para sumarizar a sintaxe da linguagem, o trecho 4.14 apresenta uma
sequéncia de declaragoes que realizam a leitura de um arquivo utilizando uma fungao e a

criacao de uma pipeline.

filepath = "file.csv’
df = pd.read_csv(filepath)

pipeline(df) as ’'new_file.csv’:

.name + ’'_foo’ as foo_name

.number + 1 as new_number

Cédigo fonte 4.14 — Exemplo de sintaxe para manipulacao de dados

4.3.2 Representacao intermediaria

Para gerar a estrutura de S-expression com base na arvore sintatica resultante

da etapa de andlise sintatica, foi definida a classe PlaiTransformer a partir da interface
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Transformer disponibilizada pela biblioteca Lark. E possivel dividir os nés da arvore

sintatica em dois grupos gerais: terminais e ndo terminais.

Os nos da arvore sintatica que representam as regras terminais sao avaliados no
inicio da execucao, pois compoem as folhas da arvore. Essas regras sao: definicao de
nome, string, constantes booleanas e de valor nulo. Os tokens que simbolizam nomes, ou
seja, variaveis ou funcoes sao transformados em objetos da classe Symbol, contendo como
atributo o valor do token original. J4 as demais regras terminais sao convertidos para suas

representacoes equivalentes na linguagem Python.

Regras nao terminais sdo avaliadas respeitando a ordem de precedéncia definida
na gramatica, retornando um conjunto de listas aninhadas, equivalente a estrutura S-
expression. Em termos gerais, a lista retornada por cada tipo de transformacao possui
um operador identificador daquele tipo como primeiro elemento da lista, e os argumentos

seguintes como os demais elementos.

Para exemplificar o fluxo de transformacao da arvore sintatica para a representagao
intermediaria, considere a declaragao do trecho 4.15. A partir dessa declaracao a arvore
sintatica 4.16 é gerada. Por fim, a representagao intermediaria apresentada no trecho 4.17

é resultado do processo de redugao da arvore sintatica utilizando a classe PlaiTransformar.

foo = 40
foo + 2
Codigo fonte 4.15 — Exemplo de declaragao na linguagem plai
start
assignment
foo
number 40
bin_op
var foo
+
number 2

Codigo fonte 4.16 — Exemplo de arvore sintatica

[begin, [=, foo, 40], [+, foo, 2]]

Codigo fonte 4.17 — Exemplo de representacao intermediaria
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4.4 Interpretacao

A interpretacao é realizada pela funcao recursiva ewval, que percorre a representa-
¢ao intermediaria de maneira Top-Down. Esse processo pode ser dividido nas seguintes
categorias de operacgoes: avaliacdo de fungoes e variaveis, atribuicoes, operagoes tipadas,
manipulacdo de colunas e declaracao de pipelines. A estrutura basica da interpretacao
dessas diferentes categorias é semelhante, primeiro a funcao eval identifica a operacgao a
partir do primeiro elemento da lista que forma a representacao intermediaria e realiza o
desempacotamento de iterdveis (BRANDL, 2007) para avaliar os demais elementos que

compoem a estrutura.

Para compreender o fluxo considere a operacao 2 + x que gera a representacao
intermediaria descrita em 4.18. A interpretagao dessa expressao inicia com a atribuigao do
operando a variavel head e seus argumentos a args, como pode ser observado no trecho
4.19. O interpretador entao executa a funcao eval no operador para determinar o tipo
da operagdo, em seguida cada um dos argumentos sao avaliados, por fim a operacao é

executada com os valores correspondentes a cada argumento.

[+, 2, x]

Codigo fonte 4.18 — S-expression da expressao 2 + =

head, *xargs = sexpr

proc = eval(head, environment, xxkwargs)

vals

[eval (arg, environment, sxxkwargs) for arg in args]

return proc(xvals)

Codigo fonte 4.19 — Avaligdo do caso geral da linguagem plai.

Existem formas especiais da linguagem que nao podem ser avaliadas utilizando
a mesma estratégia apresentada no trecho 4.19, pois produzem efeitos colaterais ou sao
operagoes que exigem uma implementacao especifica, tal como uma atribuicao de variavel,

declaracao de pipelines, entre outros.

E importante destacar trés tipos de operacdes que se alinham ao propdsito desse
trabalho: operacoes tipadas, definidas seguindo a gramaética do trecho 4.5; manipulacao de
colunas, realizada principalmente através das instrugoes sugar _column (4.8) e alias__expr

(4.11); e declaragao de pipelines, como descrito no trecho 4.13.

As operacgoes tipadas asseguram que o DataFrame resultante da operacao corres-

ponde ao esquema de dados esperado, tanto em relacao ao tipo do dado quanto a presenca
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da informacao. Para isso, o interpretador separa os argumentos desse tipo de operacao

em dois: a declaragao do esquema e o DataFrame a ser checado.

O esquema se trata de um dicionario, onde as chaves correspondem a coluna a ser
checada e o valor é o tipo de dado esperado para aquela coluna. A validacao acontece na
chamada da funcao validate schema, que sera explorada na secao 4.5 desse documento.
No caso de um esquema invalido a excecao ValueError é retornada com a mensagem de

erro que descreve as colunas invalidas, como pode ser observado no trecho 4.20.

head, *xargs = sexpr

if head == Symbol.TYPED:
type_def, args = args

dataframe = eval(args, environment, *xkwargs)

schema = eval(type_def, environment, xxkwargs)

validation = validate_schema(dataframe, schema)
if ’errors’ in validation:
msg = '\n’.join(validation[’errors’])

raise ValueError (msg)

return dataframe

Codigo fonte 4.20 — Avaliacao da validagao de esquema dos DataFrames.

A avaliagdo da pipeline segue o principio de nao alterar o DataFrame original,
retornando uma nova referéncia a cada modificagao, o trecho 4.21 demonstra a declaracao
de uma pipeline em Plai. A interpretacao consiste em avaliar em sequéncia cada instrugao
que compoe o bloco, tendo como argumento o DataFrame resultante da instrugao anterior,

como pode ser observado no trecho 4.22.

pipeline(df):

.foo + ’bar’ as foo_bar_column

Codigo fonte 4.21 — Exemplo de pipeline

if head == Symbol.PIPELINE:
pipeline_args, block = args

dataframe = eval (xpipeline_args, environment, sxxkwargs)

for stmt in block:

dataframe = eval(stmt, environment,
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dataframe=dataframe, =xxkwargs)

return dataframe

Codigo fonte 4.22 — Interpretagao das pipelines na linguagem plai.

No bloco que compoe a pipeline é possivel realizar operacoes em colunas utilizando
a sintaxe .column_ name ou .”column_ name”. Essas declaragoes criam um objeto interno

do tipo Col que realiza operagoes com fungoes ou expressoes que alterem a coluna alvo.

Outra variacao de declaracao de pipeline permite que o resultado da instrucao
seja exportado para uma varidvel ou um arquivo, conforme o exemplo 4.23. Caso o alvo
da exportagao seja uma variavel, o resultado sera carregado no ambiente de execugao na
variavel de destino. Ja para a saida no formato de arquivo, primeiro é avaliado qual o tipo
do arquivo de destino conforme a extensao especificada, em seguida é utilizada a funcao
de exportacdo adaptada ao formato. No momento, a linguagem Plai suporta somente

exportagoes para arquivos no formato CSV.

pipeline(df) as ’result.csv’:

.foo + ’bar’ as foo_bar_column

Coédigo fonte 4.23 — Exemplo de pipeline com exportagao

4.5 ValidacGes

A validacao estrutural dos DataFrames em tempo de execugdo acontece através
da funcao walidate schema que faz parte do modulo plai.validation. Sao utilizadas as
fungoes de introspeccao de tipo de dados disponibilizadas pela biblioteca Pandas, que
possibilita aferir se uma estrutura de dados é do tipo esperado (TEAM, 2021a). A fungio
de instrospeccao correspondente ao tipo esperado é executada para cada coluna a ser
checada. Caso a coluna nao exista ou nao seja do tipo esperado, uma mensagem de erro

apropriada é retornada pela funcao.

4.6 Meétricas do projeto

O projeto possui um total de 1290 linhas de cédigo Python, divididas conforme a
Tabela 1, os testes automatizados representam cerca de 68% desse total. Foram feitos 179

commits e criados 35 Pull Requests.

No moédulo plai.parser a gramética esta no formato lark, logo nao foi contabilizada

na tabela 1, mas possui um total de 71 linhas.
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Moédulo

Numero de linhas de cédigo

plai.modules 76

plai.parser 93

plai.environment 45
plai.interpreter 110

plai.symbol 28

plai.validation 20
plai.___main___ 37
tests/ 881
Total 1290

Tabela 1 — Ntimero de linhas de c6digo por médulo.

4.6.1 Cobertura de testes

A cobertura de testes atual do projeto é de 89,19%, foram um total de 153 casos

de testes implementados. A Figura 8 apresenta o relatério gerado pelo Codecov!, onde é

possivel observar que os principais modulos da linguagem possuem uma cobertura supe-

rior a 96%. Apesar disso, o0 médulo main, nao possui testes. Esse modulo contem

fungoes que compdem a ferramenta de linha de comando da linguagem, permitindo avaliar

arquivos ou interagir com um terminal iterativo para executar instrugoes da linguagem.

g/ plai

Files

B modules

i parser

B _init_.py

@ _main_.py

@ environment.py
@ interpreter.py
@ symbol.py

B validation.py

Folder totals (14 files)

Project totals (14files)

Figura 8 — Relatorio de cobertura de testes
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5 Conclusao

Dado a natureza volatil dos dados, é comum aplicacoes responsaveis por realizar
manipulagoes de dados se tornarem origens de dividas técnicas. O uso de linguagens de
programacao de propoésito geral para o desenvolvimento desses sistemas contribui para
esse cendario, devido a ineficiéncia desse tipo de linguagem em expressar solugoes para

dominios complexos.

A linguagem de dominio especifico apresentada nesse trabalho possui os compo-
nentes basicos de uma linguagem interpretada para o desenvolvimento de pipelines de
manipulagdo de dados. A gramatica desenvolvida apresenta uma sintaxe concisa para a
implementagao dessas operacoes, o ambiente de interpretagao desenvolvido em Python
utiliza como representacao intermediaria uma adaptacao da notagao S-expression e a bi-
blioteca Pandas como motor de manipulacao de dados. A linguagem permite realizar a
validacao estrutural conforme os tipos de dados suportados pela biblioteca Pandas, para

os dados de entrada e também os resultantes de operagoes de manipulagao.

A sintaxe sucinta e alinhada ao &mbito de manipulacao de dados, busca tornar mais
eficiente a implementacdo e manutencao desse tipo de sistema, além de que a estrutura
de validacdo de esquema dos dados de entrada e saida permite criar aplicagoes mais

previsiveis.
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APENDICE A - Gramatica EBNF da

linguagem Plai

?start : (_NL | typed_stmt)x
| typed_single_stmt _NL=x

?typed_stmt : NAME "::" stmt —> typed_stmt
| stmt

?7stmt : expr _NL
alias_expr _NL
assignment _NL
type_stmt _NL

pipeline
?typed_single_stmt : NAME "::" single_stmt —> typed_stmt
| single_stmt

?single_stmt : (expr | alias_expr | assignment | type_stmt)
assignment : NAME "=" expr
type_stmt : "type" NAME "=" expr
arguments : expr("," expr)x "," kwargs —> mix_args

| expr("," expr)x —> posargs

| kwargs
kwargs : argpair("," argpair)=x
argpair : NAME "=" expr
pipeline : "pipeline" "(" pipeline_args ")" ":" suite

| "pipeline" " (" pipeline_args ")" "as" (var | string)

pipeline_args : expr

suite



o1

suite : _simple_stmt |

_simple_stmt

alias_expr

NL _INDENT typed_stmt+ _DEDENT

typed_single_stmt (";" typed_single_stmt)x*

expr ("as" wvar)

?exXpr: or_expr

?0r_expr : o

r_expr "or" and_expr

| and_expr

?and_expr

?not_expr

?comparison

?arith_expr

?term : term

and_expr "and" not_expr

not_expr

not" not_expr —> not_op

comparison

arith_expr _comp_op arith_expr —> bin_op

| arith_expr

arith_expr _sum_op term —> bin_op

| term

_mult_op atom_expr —> bin_op

| atom_expr

sugar_column

?atom_expr

?atom : " ("

| "L

"." NAME
| "." string
atom_expr " (" arguments? ")" —> function_call
atom_expr "." NAME —> attr_call
"$" "." NAME —> dataframe_attr_call

sugar_column

atom

expr H)ll

[expr (",

expr)x] "1" —> list_expr
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APENDICE A. Gramdtica EBNF da linguagem Plai

"{" key_content "}"
number

string

var

"True" —> const_true
"False" —> const_false

"None" —> const_none

?key_content : _key_value_list? —> dict_expr

_key_val
key_valu

number

| [expr ("," expr)*x] —> slice_df_expr

ue_list : key_value("," key_value)x[","]

e : expr ":" expr

DEC_NUMBER
HEX_NUMBER
BIN_NUMBER
OCT_NUMBER
FLOAT_NUMBER
IMAG_NUMBER

var : NAME

string:

! _sum_op

STRING | LONG_STRING

I_mult_op : "x" | "/" | "“//"

! _comp_op : "<

_NL: /(\

%import
%import
%import
%import

%declare
%ignore

%ignore

r?2An[\t 1x)+/

common.WS_INLINE

python (COMMENT, NAME, STRING, LONG_STRING)
python (DEC_NUMBER, FLOAT_NUMBER)

python (HEX_NUMBER, OCT_NUMBER, BIN_NUMBER,

_INDENT _DEDENT
WS_INLINE
COMMENT

IMAG_NUMBER)




