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RESUMO

Microloban & um subconjunto da linguagem de operagao de Banco
de Dados Loban, que & suportado pelo Sistema de Geréncia de

Base de Dados Microban.

Este trabalho descreve o projetoe aimplementacao daqueles md
dulos da interface Loban que sao do interesse da area de pro

cessadores de linguagens.

Sao descritos:

- 0 analisador léxico;

- 0 analisador sintatico descendente, deterministico, com um
simbolo de avango construido a partir de uma gramdtica com
lados direitos regulares através do método RRP LL(1l) . {5}

- um novo tradutor dirigido por sintaxe que utiliza uma gra
matica de saida gerando arvores binarias e que denominamos
dendro-tradutor RRP,.

Sdo descritos ainda a maneira de usar esta implementagao e o

desenvolvimento de um programa que desenha as arvores geradas.



ABSTRACT

Microloban is a subset of the database  operation language

Loban, provided by the Microban Database Management System.

This thesis describes the design and development of the

language processing modules:

- A common lexical analyser;

- A top-down deterministic parser with one symbol of look-
ahead, generated from a regular right part grammar using
RRP LL (1) method. {5}

- A specially developed syntax-directed translator with an
output grammar producing binary trees - named RRP dendrum

translator.

We describe how to use this language processor and a graphic

al output program which prints the translated trees.
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I. INTRODUCAO

Microban & um sistema de geréncia de base de dados interativo ou
para processamento em lotes, autocontido e monousuario, e que su
porta um gubconjunto da linguagem de operagao de banco de dados
Loban{1}. Este subconjunto, denominado Microloban, & composto de
comandos de definicao, geréncia e manipulacdo de base de dados,

além dos de entrada e saida dos dados.
A Figura I.l, na pagina 2, mostra a arquitetura geral do sistema.

Este trabalho descreve a implementacdo do tradutor e seus mbdu -
los componentes. O objetivo principal foi discutir as idéias por
trds da implementacdo, os .caminhos que levaram a forma resultan-
te, os aspectos tefricos envolvidos em cada mbdulo. Evitou-se en
trar demasiadamente em detalhes do programa, muito mais adequa
dos em um relatbrio técnico do que possivelmente ficariam em uma

tese de mestrado.

- s - . ! - 2 ) 0
O Capitulo II traz uma breve histdria do projeto Miniban, desde
o seu inicio até o envolvimento do autor deste trabalho. Preten-
de-se esclarecer o leitor a respeito do significado desta imple-

mentagdo com relagdo ao projeto como um todo.

O Capitulo III descreve sucintamente as principais caracteristi-
cas da linguagem de operagao de banco de dados, Loban, e da in -

terface Microloban.

Na primeira parte do capitulo sao definidos os conceitos intro -
duzidos pela linguagem, isto &, os conceitos com os quais um usu
drio do sistema de geréncia de banco de dados terd de se familia

rizar.

Na segunda parte sao listados alguns tipos pre-definidos em Mi -

croloban, comandos da linguagem, e algumas fungoes.
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No Capitulo IV & descrito o analisador léxico, modelado atraveés
de um transdutor finito, que traduz o programa fonte para uma
sequéncia de unidades sintiticas que servird de entrada para o

analisador sintatico.

O Capitulo V forma, juntamente com o Capitulo VI, o coragao do
trabalho.

No Capitulo V & estabelecida a base tebrica necessiria para a
descricao do dendro-tradutor RRP. Os conceitos vao sendo intro-

duzidos um a um, e no desenrolar do Capitulo vaoc se interrela-

cionando.
As gramaticas LL (l) s3o apresentadas. Apresenta-se entao as
gramaticas RRP, até& se chegar as RRP LL(l), para as quais se

constroi um analisador sintltico. A seguir define-se &rvores bi
narias e suas possiveis representacOes. Depois, o esquema de
tradugao dirigido pela sintaxe mostra a maneira de se realizar

a geragao de cOdigo simultaneamente com a andlise sintdtica. Fi
nalmente, todas as id&ias sao fundidas para o modelo de um SDIS,
com gramaticas de entrada RRP LL(1), que emite Arvores bindrias

na saida.

No Capitulo VI a teoria & colocada em pratica nas seguintes eta
pas: a representagao do Microloban através de uma gramdtica RRP-
LL(1) e a implementacdao de seu analisador sintatico; a definigao
do cbdigo intermediario a ser gerado para o interpretador Micro-
loban, em forma de &rvore binaria linearizada; e a implementa -
cao do SDTS que o gera. Aborda-se ainda a estratégia de recupe-

racao de erros utilizada.

O Capitulo VIT mostra exemplos da utilizagao do tradutor, inclu-
sive para fins didaticos, conjugado com o programa que desenha -
drvores, que permite uma representagdo gr&fica do cbdigo inter -

mediario gerado pelo tradutor Microloban.

Os demais capitulos sao auto-explicativos.
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IT. HISTORICO

O Projeto Miniban - projeto de um sistema de banco de dados em
minicomputador Nacional - comegou a ser desenvolvido no ano de
1977 como resultado de um convénio entre o CNPQ, GMD da Repilbli

ca Federal da Alemanha, Digibras e a UFRGS.

Miniban tem como objetivo a especificagao de um sistema de banco
de dados para um Minicomputador nacional, assim como o desenvol-
vimento de tecnologia nacional na &rea de banco de dados. A pri-
meira etapa do projeto Miniban concentrou-se na especificagao -
das estruturas de informagao, as operagOes usando estas estrutu-
ras, assim como a definigao da linguagem de operag¢ac de banco de
dados Loban. A primeira implementacao de um subconjunto Loban, -
denominado Sistema L, estd sendo desenvolvido pela UFRGS. A par-
tir de outubro de 1978 a COPPE/UFRJ iniciou sua participagao nes
te projeto, dando origem ao projeto Miniban/COPPE.

A fase inicial do projeto Miniban/COPPE consistiu da definicgao -
detalhada de Loban, com a principal caracteristica de separar ni
tidamente a etapa de definic¢3do da interface usuldrio/banco de da-
dos, da etapa de realizacao ou implementagao da mesma em um sis-

tema portador.

Devido 3 extensdo e extrema complexidade da interface assim de -
finida, e ao desejo de adaptar Loban a um computador de pequeno-
porte, a equipe do projeto Miniban/COPPE optou, como segunda eta
pa do projeto (denominado Microban), pelo desenvolvimento de um

protdtipo capaz de suportar um subconjunto Loban.

O sistema portador escolhido foi o Cobra-300 por ser uma maquina
nacional e pela necessidade de desenvolvimento de software para

sistemas deste porte.

O subconjunto Loban definido para a implementacao do primeiro -

protdtipo & denominado Microloban.

A primeira etapa da implementagao deste protbtipo & o desenvol -

vimento dos mddulos de anilise léxica e sintitica e do tradutor-

para cddigo intermediario.
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Estas etapas sao tarefas a serem executadas por pessoal que te -
nha como principais areas de interesse linguagens de programa¢ao
e o desenvolvimento de compiladores; e como Srea secundaria, ban

co de dados.

Este & o caso do autor, que nao pertence 3 equipe do projeto Mi-
niban/COPPE. O trabalho, nominalmente, foi iniciado em 1981 mas
todo este ano e a primeira metade de 1982 foram gastos ainda na
definicao do subconjunto a ser implementado. Pouco foi efetiva -
mente feito no desenvolvimento do analisador e tradutor. O esfor
¢o maior foi, portanto, desenvolvido durante o segundo semestre-

de 1982 e o primeiro semestre de 1983.

Provavelmente, do ponto de vista de banco de dados, este traba -
lho padece de alguns males causados pelo seu desenvolvimento qua
se que totalmente em separado da equipe do projeto. Nao & este o

método que o autor recomenda a ninguém.

Como se trata de um conjunto de mdédulos e n3ao da implementacgao -
total do Microloban, o autor teve o cuidado de escrever um pro -
grama de desenho de drvores que permite a ficil leitura da sailda
do tradutor, para auxiliar no desenvolvimento de etapas posterio

res e, eventualmente, no ensino de Loban.

Espera-se que o tradutor venha efetivamente a ser utilizado por
se tratar de uma pequena parte do grande esforg¢o que deve ser de

senvolvido para a efetiva geracao de tecnologia nacional.



ITT. A LINGUAGEM LOBAN

Este capitulo tem como base a refer@ncia {2}, da qual o autor &
um dos co-autores. Para um estudo detalhado do Loban, no entan-

to, recomenda-se {1}.
1. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DE LOBAN

A linguagem de operacdo de banco de dados (Loban) & uma lingua-
gem autocontida que engloba comandos de definic&o, manipulagao-
e geréncia de dados, controle de acesso, providéncias de recons
trugdo, tratamento de erros e definigdo de transagoes, além de
facilidades oferecidas pelas linguagens convencionais como defi
nicao de macros, comandos iterativos, condicionais e de entrada

e salida de dados.

O desenvolvimento de Loban estl baseado em conceitos IMC ("In -
formation Management Concepts"), cuja principal caracteristica-
& a distingdo entre (construcado de) informag¢ao (comumente deno-
minado "valor" ou "contefido" de uma varidvel) e sua ocorréncia-
dentro de um determinado contexto (eonhecido como "nome de va -

ridvel" ou "enderego de uma variavel").

O conceito de construcao de informagao ou simplesmente constru-
¢cdo, define qualquer "pedago de informagdo" que possa ser refe-
renciado por uma interface de ger8ncia de base de dados. Uma
construgio & considerada elementar (Item) se ela nao & composta
de outras construcdes, em oposicdo a um agregado que & formado
por varias construgoes chamadas "componentes imediatos”. Caso
os componentes imediatos de um agregado possuam nomes, este e

denominado nominagdo; caso contririo, ele & uma colegéo.

Na abordagem relacional, a estrutura bdsica & a nominagao de
itens - TUPLA. Um coletivo de Tuplas (com o mesmo conjunto de
nomes) forma uma tabela relacional (conhecida na literatura co-

mo relagao).
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Na abordagem em redes & formada uma unidade de informacao, ou
seja, uma construgao ligando um registro chamado "owner" a um
conjunto de registros chamados "members". Em Loban este tipo de
construgao & denominado ligagdao, que & uma nominagdo de 2 ele-
mentos: uma tupla sob nome L e uma tabela relacional sob nome T.
Umn coletivo de ligagdes forma uma tabela ligacional ("set" em
Codasyl) .

Um arquivo em Loban & uma nominagao sobre uma. tabela e uma cons
trugdao sob nome ficha, que contém informagbes como data de cria
géo, atualizagao, etc. Dependendo do tipo de tabela componente,

o arquivo serd relacional ou ligacional.

Opcionalmente, Loban permite definir uma ou mais oxrdenag¢des so-
bre a tabela de um arquivo. O agrupamento de arquivos consti -
tui o acervo de trabalho (ACTRAB) gque, juntamente com as cons -
trugoes usadas para providéncias de reconstrugao, formam o)
acervo setorial (ACSET) que seri o ambiente de trabalho para
uma determinada aplicagdo. Cada acervo setorial tem associado a
ele um nome, e o conjunto de todos os acervos setoriais forma o
acervo total (base de dados), que & a construgao mais abrangen-

te suportada por Loban.

Para referenciar construcoes, Loban utiliza expressOes denomi -
nadas enderegos de pontos, que localizam construgdes dentro de
um determinado contexto. Em geral, um enderego de ponto & uma
seqlincia de expressoes booleanas, separadas pelo caracter pon-
to (.), gue avaliadas num determinado nivel de um agregado de -
terminam os componentes imediatos que sdo selecionados (refe -
renciados). Para gue um componente imediato de um agregado seja
selecionado, a expressfo booleana correspondente deverd resul -

tar no valor "verdadeiro".

Um recurso importante suportado por Loban & a marcagadao de pon -
tos, isto &, depois de ter enderecado pontos na base de dados o
usuidrio pode marcar estes pontos, atribuindo-lhes um nome, de-

finindo "views" e "snapshots", cuja principal utilidade &
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permitir referenciar estes pontos (em outros lugares) através
do nome da marca, sem a necessidade de reavaliar O enderego de

ponto que os selecionou.

O termo pretipo, em Loban, & usado para alguns tipos de cons -
trugaes previamente definidos na linguagem, como por exemplo:
real, inteiro, tupla, tabela, etc. Todo usuario tem a possibi-
lidade de definir os seus "proprios" tipos de construgoes. To-
da definigcao de um tipo de construgao & feita através de ver -
betes de coer8@ncia, que, em geral, constituem a definicao das

regras de consist@ncia da base de dados.

Além dos verbetes de coeréncia, existem em Loban verbetes de
usudrio (para identificar os usufrios do sistema),verbetes de
acesso (para regulamentar os acessos a base de dados pelos di-
ferentes usuarios), entre outros. Todos estes verbetes 530
agrupados numa construgao denominada folha (semelhante ao

"schema" da Codasyl).

Todo usuidrio Loban possui uma &rea de trabalho denominada ca-
nal auxiliar, que funciona como uma base de dados particular e
tempordria, na qual ele pode armazenar, manipular e referenci-

ar construcoes livremente.

Em geral, todos os resultados intermedifirios das operagbes sao
obtidos na zona intermedifria, cujo contelido & perdido apds a

execugao completa de um comando.
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2. CARACTERISTICAS DA INTERFACE MICROLOBAN

Microloban & uma interface cuja especificagao foi realizada sem
a preocupagao de como suas estruturas seriam representadas in -
ternamente na maguina escolhida para implementacao. Esta separa
¢do deu maior liberdade de implementagao, pois pode-se escolher
dentre um maior nlimero de alternativas, qual a solugdo mais vii

vel quanto a realizagao no sistema portador.

Suas estruturas de informaglo fazem com que se tenha uma visao
global da informacao, e as operag8es sobre estas resolvem a
maioria dos problemas de tratamento da informagao na area de
banco de dados. Tentou-se dar na sua definigdo a possibilidade-

de futuras extensdes sem modificar suas fungdes originais.

Por ser uma interface poderosa, a proposta inicial & que sua de
finigao e implementag¢do se preste como uma ferramenta de ensino
na area de banco de dados, e que funcione como um sistema de re

fer@ncia na comparagao das diversas abordagens.

Microloban & uma linguagem autocontida, em portugués, que englo
ba diversas fungSes, dentre as quais estlo as que descrevem a
informacao e seu relacionamento e as estruturas da base de da -
dos (DDL), as fungoes de manipulacao e uso da base de dados -
(DML) , e fung¢Oes normalmente realizadas por utilit8rios do SGBD,
como reconstrugdo de acervos, modificacbes das definigoes  dos

dados, etc.

O principal critério adaptado na definig@o do subeonjunto . que
compoe microloban foi o de reduzir a complexidade de Loban a
um nivel aceitlvel no sistema portador, porém mantendo a sua

filosofia basica.

A comunicac3o do usudrio com o sistema de banco de dados & fei-
ta utilizando uma instrug¢ao de trabalho, a qual corresponde a
realizacdo de um servico. Uma instrug8o de trabalho & constitul

da de uma instrugdo de infcio, uma lista de instrugdes autdno -
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mas e uma instrucgdo de fim. Esta instrug3o de inicio determina

se o processamento serd interativo ou em lotes. Os dados a se-

rem processados serao fornecidos ou junto com as instrugdes co-
mo anexos, ou separados em arquivos externos. Como resposta sao
fornecidos o resultado externo (ex.: relatdrios), e o interno -
que & guardado como uma base de dados caso tenham sido feitas
alteragOes sobre a mesma. Serdo também fornecidas mensagens ope
racionais padronizadas informando as ocorxréncias durante o pro-

cessamento.

No que diz respeito a entrada/saida de dados, serf utilizada uma
inica mascara (formato) padrao predefinida e virias regras de

interpretagao e representacdo, respectivamente.

Microloban permite alguns dos pretipos ceLoban, entre os quais po

demos citar:
- Pretipos atOmicos: real, inteiro;

- Pretipos agregados b&sicos: numeracio de caracteres, data,
hora, tupla, ligacdo, colecio de Itens, tabelas relacionais e

ligacionais;

- Folha, que contera:
- Descricdo dos tipos de construgadao que compOem a base de da-
dos (verbetes de coeréncia)
- Autorizagles permitidas (verbetes de acesso)
- Identificagao de usudrios (verbete de usulrio)

- Procedimentos pre-definidos (verbete de texto fonte)

- Arquivo, composto de um tipo de construgdo padr@o chamado fi-
cha e uma tabela. Sendo assim, existem arquivos relacionais e
ligacionais. Uma restricdo feita em Microloban & a eliminagdo

das relagoes de ordem tanto dos arquivos quanto das ligagdes.

- Ficha, contendo informagoes referentes ao arquivo ou acervo -
setorial tais como: data de criag8o, data da iltima atualiza-

gao, etc.
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— ACTRAB (acervo de trabalho)
- ACSET (acervo setorial)
- ACTOT (acervo total)
Microloban permite os seguintes comandos:

- Comandos de ger@ncia, onde o usufrio tem a possibilidade de

criar e abolir tanto acervos setoriais quanto argquivos.

- Comandos de manipulag¢ao, que permitem incluir, excluir e subs-
tituir construgles tanto na base de dados guanto no canal au-

xiliar.

- Comandos de controle de fluxo, que permitem a execugao repe -
titiva e/O0u  condicional . O comando iterativo permite a
especificagao de uma ordenagdo tempordria sobre o conjunto de

pontos a serem processados.

- Comandos de alocagao de recursos com os quais o usudrio in-
forma a base de dados a ser usada, assim como os dispositivos
de entrada/saida necess@rios. Além de definir qual a base de
dados requisitada, o usudrio deverd especificar a Area de da-

dos a ser usada (protegida) e para gque tipo de acesso.

- Comandos de marcagao, que permitem a definicao de "snapshots",

e nao de vistas como & o caso de Loban.

- Comandos de reconstrugao. Sao permitidos dois niveis de  re-
construcgao: de sessao (de tipo regressiva) e de comandos den-

tro de uma sessao (tanto progressiva quanto regressiva).

- Comando de safda que permite representar construgdes no meioc — —

externo.
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- Comando de definig¢ao de transag&o, que permite representar -
conjunto de comandos cuja execucao serd considerada como
uma unidade de processamento. No ‘infcio da transagao sao es -
pecificadas as agoes que serdo executadas guando da ocorrén -

cia de érros de execugdo.

Além dos comandos acima descritos temos as expressbes que guan-
do executadas geram construgOes na zoéona intermediaria (&rea de
trabalho). Estas expressOes ndo tém restri¢des guanto ao nivel-

de embutimento e englobam as seguintes funcodes:

- Entrada de dados

- Operacgoes aritméticas

- Operagoes da &lgebra relacional
-~ Operagoes do c8lculo relacional

- Operagoes sobre tabelas relacionais e ligacionais

Microloban ndo permite operagoes sobre cadeias de caracteres, -

produto e concatenagio cartesiana.

Por Gltimo, temos as expressoes que permitem o enderegamento de
pontos do acervo ou canal auxiliar, e campos dos volumes de en-

trada e saida.
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iv. ANALISE LEXICA

O desenho de um analisador léxico eficiente & tarefa simples.
Farta teoria a respeito pode ser encontrada em {6} e {8}, que
sao as refer8@ncias para todo o capitulo. A notagadao usada & a de

{61},

A fungdo do analisador 1léxico & grupar seqiincias de caracteres
terminais em entidades sintfticas primitivas, conhecidas como -
"Tokens". O que vai constituir ou ndo uma entidade sintitica em
uma dada implementacao, embora se trate de uma decisio do proje
tista, € fundamentalmente influenciado pela especificacao da

linguagem.

A cada seqliéncia de simbolos terminais grupados, associa-se uma
estrutura léxica consistindo de um par da forma (tipo, wvalor).O
primeiro componente & um tipo de entidade sint8tica, tal como
"identificador", e o segundo componente fornece informagaes que
individualizam um elemento dentro do conjunto de seqliéncias de

simbolos que pertencem ao mesmo tipo.

O primeiro componente do par & usado pelo analisador sint&tico,
enquanto que o segundo & usado durante a fase de geragao de co-

digo.

Assim, o analisador 1l&xico & um tradutor cuja entrada & uma se-
glidncia de simbolos representando o programa fonte e cuja saida
& uma seqli@ncia de entidades sintdticas primitivas. Esta saida

forma a entrada do analisador sint3tico.

A melhor representagdo para as entidades sintdticas reconheci -

das pelo analisador 18xico & em forma de expressio regular.
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Uma expressao regular (ER) e o conjunto de seqlfiéncias sobre o al-

fabeto I que denota sao definidas como:

(1) @ & uma ER e denota o conjunto vazio;

(2) a pertencente a %X & uma ER e denota o conjunto{a}l} ;

(3) Se P e 9 s3o ER's denotando os conjuntos P e Q, entao:
(pigq ) & ER e denota Py Q;

-

(pg) & ER e denota PQ ;

{(p)* & ER e denota P*;
(4) Nada mais & ER.

Os parénteses redundantes podem ser removidos obedecida a prece-

déncia: fechamento, alternagao, concatenagao.

Sao aceitas também abreviaturas, com a mesma precedéncia que 0O
fechamento:

(1) p? denotando. PU {e};

(2) p+ denotando = PP*;

(3) piq denotando P(QP) *.

Na pagina 15, a figura IV.l mostra algumas das entidades sintd -
ticas reconhecidas em Microloban. S3o mostrados: a representagao
externa em forma de expressao regular e o par associado (tipo de
entidade, valor). A tabela de tradugao completa com todas as en-

tidades sintaticas estd no apéndice 1.

A representacdo externa estd em forma de expressio regular sobre

o alfabeto formado por todos os caracteres validos no Cobra 300:
Z ={"A", "B"' llcll, ...llzll' I!OII, lllll’ oy ll9|l’ ll;ll' Il:"' ..'}

Algumas simplificagOes foram adotadas:

1 = "a" | ngv { ngw § . i Al

d = non | nyn [} nomn ] e i ngn

As outras entidades com a mesma lei de formagido que os identifi-

cadores sao as palavras reservadas do Microloban, isto &, iden -

tificadores com significado pre-estabelecido.
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A decisao do gue & um token depende nao s6 da linguagem, mas tam-—
bém do projetista do analisador. Por exemplo, poder-se-ia ter op-
tado por nao considerar a exist@&ncia de um token do tipo literal
data, mas sim considerar uma seqli€ncia de cinco tokens: inteiro -
ponto~-inteiro-ponto-inteiro. Simplificagoes como esta levariam a
um analisador léxico mais simples, mas ao custo de transferir o]
reconhecimento de um literal-data para a fase de andlise sintiti-
ca. Este enfoque, no entanto, & bastante discutivel. Foi seguida a
orientagao segundo a qual & melhor complicar-se o analisador 1& -
xico, para simplificar o analisador sint3tico. A lista de "tokens',
mostrada acima, € aquela que juigou-se estar mais prdxima da es -

trutura do Loban, como definida pelo usudrio.

Sempre que o analisador sintl@tico precisa de uma nova entidade sin
tatica, o analisador léxico & chamado, sendo, portanto, uma ‘sub-
rotina do analisador sintdtico. O analisador léxico s retornarad
O controle ao analisador sintatico (com excegao do caso de fim de .
arquivo) apds reconhecer uma entidade sintdtica vAlida para seu
uso. Caso contrario continuarad analisando o registro lido, en
quanto for necessdrio. O analisador 1léxico escolherd sempre a

mais longa entidade sintatica possivel.

Duas definigdes saoc importantes para a concepgao do analisador 1&

xico: automato finito deterministico e transdutor finito.

Automato finito nao deterministico & uma 5-Tupla
M= (Q, £,8 , do, F)

onde:
(1) Q & um conjunto finito de estados;
(2) & & um conjunto finito de simbolos;
(3) § , a funcgao de transicao,

§: (Q x %) =>Q%
(4) go & o estado inicial;
(5) F , que & um subconjunto de Q, & o conjunto de estados finais.
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Se 6§ mapeia (QxI) em Q diremos que o autdmato & deterministico -
(AFD) .

Como ja foi exposto, o analisador 1l&xico & um - tradutor, que
traduz o programa fonte para uma sequéncia de entidades sintd -

ticas.

O tradutor mais simples & o transdutor finito, usado por nds.Um
transdutor € composto por um reconhecedor acoplado a um trans -
missor, que emite um conjunto de simbolos de saida a cada movi-
mento feito, podendo este conjunto ser vazio. O transdutor fi -
nito @ obtido tomando-se um autdmato finito e permitindo a ma -
guina emitir um conjunto de simbolos de saida em cada movimen -

to. A Figura IV.2 apresenta o modelo de um transdutor finito.

Fita de Entrada
a a e a

1 2 n (leitura somente)
CONTROLE
FINITO
b b b Fita de Saida
1 2 3 (escrita somente)

Um transdutor finito & uma 6-Tupla (Q, %, A, §, q,,F) onde,

(1) Q & um conjunto finito de estados
(2) & & um alfabeto de entrada

(3) A & um alfabeto de salida

(4) 6§ & uma fungao de transicao

6: (Q x Z)->"P(Q x A¥)
(5) qqo pertence a Q, sendo o estado inicial

(6) F esta contido em (, sendo o conjunto de estados finais
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A andlise léxica & dita direta quando, dada uma seqgliéncia de sim-
bolos de entrada e um ponteiro para aquela seqliéncia, o analisa-
dor determina a qual tipo de entidade sint8tica pertence o grupo
de simbolos imediatamente a direita do lugar apontado e move o

ponteiro para a direita daquele grupo de simbolos.

A maneira mais eficiente de se implementar um analisador lé&xico
direto & através da busca em paralelo, pois a cada simbolo lido

o numero de possibilidades decresce rapidamente.
A estratégia de desenho adotada foi a seguinte:

Para cada tipo de entidade sint&tica foi desenhado um automato
finito que a reconhecesse. Todos os automatos foram entao combi-

nados em um sd, que foi tornado deterministico e minimo.

A partir do automato finito deterministico combinado, obteve-se
um transdutor finito simples que emite na saida o tipo de enti -
dade sintatica reconhecida e, eventualmente, alguma informagﬁo -

particular sobre seu valor.

Cada estado do automato representa estados de varios dos automa-
tos componentes. Quando o automato combinado entra num estado
que contem um estado final de um dos automatos componentes, e
nenhum outro estado, ele para e emite o nome da entidade sintati

ca reconhecida, se n3o houver novas transigles possiveis.

O automato finito deterministico combinado, representado pelo

analisador 1l&xico estd na Figura IV.3, na pagina 19.

Um problema ocorre no caso dos identificadores e das palavras
reservadas. Devido a grande quantidade de identificadores pos-
siveis, usa-se uma definicdo simplificada (letra seguida de qual
quer combinagdo de letras, digitos e travessoes) para o transdu-

tor.



w.%/ PONTO E VIRGULA

.19.

","/ VIRGULA

"."/ PONTO

"="/ TGUAL

"+"/ MAIS

||/ll/ DIVIDE

"{"/ ABRE-CHAVES

"}"/ FECHA CHAVES

[/ ABRE-COLCHETES

, "1"/ FECHA-COLCHETES

\__"1"/ MARCA
__"<>"/ DIFERENTE
_ "<="/ MENOR-IGUAL
<"/ MENOR
(__">="] MAIOR-TGUAL
\__">"/ MAIOR

| ":="/ ATRIBUICAO
| ":" / DOIS PONTOS
| ">/ IMPLICA
(__"-"/_ MENOS
\__"**"/ EXPONENCIACAO

6000000000000 dOOOOO

Fig.IV.3

Automato Kinito
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\__"*" / VEZES @ cont. Fig.IV.3
L ")dm) FECHA!PARENTESES@
. ")"/ FECHA-PARENTESES @
\___"("d"("/ ABRE-PARENTESES @
(_ "("/ ABRE-PARENTESES @
\_ "#"/ CARDINAL @
'I/d/ll—ll
. ! Q R
\—/#1, #d, #" "/ IDENTIFICADOR @
#aspa
q aspas N aspas/NUMCAR @
i
# ".",#Mﬁ:\",#",“,#d/INTEIRO @
d d . d ‘
Hyn d d " d d/HORA
- O—0—0—0—0 @)
| 0
#","/INTEIRJ @
k ll’ll j
L ll,’ll J
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Quando o transdutor reconhece um identificador, & executado um
procedimento especial para determinar se ele pertence ao conjun
to pre-definido, representado sob a forma de uma tabela. Caso
isto ocorra, trata-se de uma palavra reservada, e-ndo de um iden

tificador.

A tabela de palavras reservadas & representada na memdria como
uma cadeia continua de caracteres a partir da posigao denomina-
da "Tabreserva", ocupando 1130 bytes. As palavras reservadas 1a
sdo colocadas em ordem ascendente de comprimento e em ordem al-
fabética. Deste modo, temos todas as palavyras de comprimento 1,
depois todas as de comprimento 2, etc., A Gltima palavra de cada
grupo comecga com um cdracter invalido em palavras, o caracter
"}", para indicar o final do grupo de palavras daquele compri -

mento.

Abaixo vai descrito o algoritmo de busca na tabela de palavras
reservadas:
Passo 1l: Inicial := func¢ado (comprim do ident, letra inicial)
Passo 2: Vezes := 0
Passo 3: Posigao := tabreserva + inicial
+ (vezes * comprim do ident)
Passo 4: Compara caracter a caracter o identificador sendo ana-
lisado com o conteflido das posigdes de memdria
{Posicdo:Posigdo + Comprim - 1}
Passo 5: Se hd igualdade, gera o token correspondente a palavra
reservada:

Token:= fungdo (posic¢ao, comprim do ident)

Passo 6: Se nd&o h8 igualdade e a letra inicial do identificador
sendo buscado & menor ou igual a letra em{posigao}, en-
tao incrementa "vezes" e vai para o passo 3.

Passo 7: Se nao h8 igualdade e a letra inicial do identificador

sendo buscado & maior que a letra em{posicdo},entao o

identificador em questdo nao & uma palavra reservada.
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O algoritmo descrito acima foi elaborado visando-se um bom apro-
veitamento na membria, aspecto mais critico desta implementacao.
Cada palavra utiliza apenas o seu comprimento real, sendo perdi=
do apenas o espago ocupado pela palavra ficticia colocada no fi-
nal de cada grupo. Deste modo, 963 dos 1110 caracteres da tabela

sfo efetivamente aproveitados, isto &, 87%.

As fungOes mencionadas nos Passos 1 e 5 sdo algébrismos bastante
especificos, definidos a partir do conjunto de palavras reserva-
das no Loban, visando um bom aproveitamento da memdria, como ex-
plicado acima. O aspecto 18gico, que & fundamental, & explicado-

em detalhe no algoritmo.

Ndo h& necessidade de manter-se uma tabela de identificadores.To
da a andlise semaritica estdtica serd realizada pelo interpreta -
dor. O tradutor se limitar8 a passar para o interpretador uma
descricao de cada identificador contido no programa lido, sem

guardar nenhum registro a respeito.
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V. ANALISE SINTATICA / GERACAO DE CODIGO. DISCUSSZO TEORICA

Neste Capitulo, com excegao da Segdo 3, utiliza-se a notagdo e
os conceitos bisicos de teoria de conjuntos e teoria de lingua -

gens desenvolvidos em {61}.

Na Sec8o 1 alguns conceitos bastante b8sicos sao apresentados,
tais como o de grdmatica, somente para um melhor encadeamento de
idéias, sem que se pretendesse cobrir todo o alcance de um curso

sobre linguagens

O estudo sobre gramfticas com lados direitos regulares e suas re
presentagbes, desenvolvido na Segdo 2, teve como refer@ncias {3}
e {5},

Maiores detalhes sobre o assunto abordado na Seg¢do 3, Arvores Bi
nirias, podem ser encontrados em {11}, cuja notac8oc foi utiliza-
da.
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1. GRAMATICAS LL(1)
Um alfabeto e qualquer conjunto de simbolos.,

Define-se uma seqfiéncia de simbolos sobre um alfabeto ¥ da se -

guinte maneira:

(1) ¢ & uma seqgli€ncia sobre I .

(2) Se x & uma seqfincia sobre % e a estd em I, entdo xa & uma
seqlidncia sobre ¥ .

(3) Nada mais & seqliéncia.

Uma linguagem sobre um alfabeto I & sempre um subconjunto de I*,
Linguagens de programac@o tais como FORTRAN e LOBAN estdo obvia

mente incluidas nesta definigao.

Uma linguagem composta de um nlimero finito de seqliéncias de sig
bolos pode ser representada atrav@s de uma lista de todas essas
seqliéncias. Para uma linguagem composta de um nlimero infinitode
seqtiéncias outro mBtodo de representacao necessariamente  deve

ser procurado,

HA diversos métodos de representacg8o gue preenchem este requi -
sito. Usaremos um método generativo, chamado gramdtica. Cada
sentenca da linguagem pode ser construlda atrav8s de m&todos bem
definidos, usando as regras (producgbes) da gram@tica. Represen-
tagdo atrav8@s de gramiticas simplifica a anflise sintdtica e a
tradug8o, por causa da estrutura transmitida 8s sentengas da

linguagem pela gramitica.

Uma gramdtica & um sistema formal para se definir uma linguagen,
bem como um dispositivo para dar 8s sentengas de linguagem uma

estrutura Gtil.

Uma gramitica & uma quadrupla G= (N,Z,P,S), onde:
(1) N & um conjunto finito de simbolos n8o-terminais (algumas
vezes chamados de varifiveis ou categorias sintdticas).

(2) § & um conjunto finito de simbolos terminais, disjunto
de N.
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(3) Pp & subconjunto finito de N x (NUI)*
Um elemento (d,B) de P serd escrito na forma %8B e sera
chamado uma produgao.
(4) s & um simbolo particular em N chamado simbolo inicial.
Uma gramatica da forma descrita & dita livre de contexto se ca-
da produgdo de .P & da forma A+@, onde A pertence a N e q per-
tence a (NUI)*. Outros tipos de gramfticas com diferentes defi-

nigSes para P existem, mas nd3o sdo relevantes neste estudo.

Como mencionado anteriormente, a safda do analisador 1l&xico é
uma seqli@ncia de pares (tipo de entidade sint8tica, valor). Es-
ta seqfiéncia forma a entrada do analisador sint&tico, que ana -
lisa somente os primeiros componentes dos pares - os tipos. A
informag8o sobre cada um - segundo componente - & usada maistam
de, na geracdo de cbdigo. Portanto, os primeiros componentes de

pares s8o os terminais da gramtica.

A andlise sintitica ou "parsing" & o processo em que a seqlién -
cia de pares & examinada para determinar~se se ela obedece cer-
tas convengBes estruturais explIcitas na definigdo sintltica da

linguagem, isto &, se ela pertence 3 linguagem.

A partir de um conjunto de regras sint83ticas & possivel  cons-
truir-se automaticamente analisadores sint8ticos, ou "parsers"
que garantirdo que um programa fonte obedece & estrutura sintd-

tica definida por estas regras sint8ticas.

Restringindo-se & classe de gramiticas em estudo, & possivelcons
truir-se analisadores sintiticos mais eficientes. Discutiremos o
caso de algoritmos de anflise sint8tica caracterizados pelo fato
de que a seqlincia de entrada & lida somente uma vez da esquerda
para a direita e o processo de andlise & completamente determi -

nistico.

Na verdade, estamos restringindo a classe de gramiticas livres
de contexto de modo que possamos construir um "parser" esquerdo

deterministico para a gramitica sendo considerada.
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Diversos conceitos utilizados a seguir serdo considerados ja de-
finidos, encontrando-se no estudo de teoria de linguagens reali-

zado em {6}. Sao &éles:

- Derivagdo (=>)
- Derivagdo esquerda (f,>)
- "Parse"

- "Parsing" preditivo

- Forma sentencial (o, B, Ys «..)

Para uma gramitica livre de contexto G = (N,%,P,S), define-se -
* e
FIRST (o) = {x lmﬁ?-X@yonde Im significa derivagao esquerda. Is-

to &, FIRST (o) consiste de todos os simbolos terminais iniciais

das seqli8ncias de simbolos que podem ser derivadas a partir dea.

Diz-se que a gramitica G € LL(l), se sempre que hi duas deriva -
¢Oes esquerdas:

(L) S z wAQ = WBO{,;; WX e

(2') S :> wAQ => wWya :> WYy ,

tais que FIRST (x) = FIRST (y), entdo segue-se que B =Y .

Menos formalmente, G & LL(l) se dada uma seqgfiéncia de simbolos -
wAcem (NUI)* & o primeiro simbolo terminal derivado de Aa, exis
te no mdximo uma produgao que pode ser aplicada a A para produ -
zir uma derivacdo de qualquer seqtiéncia de terminais comegando -

por w seguido por este terminal,

E possivel efetuar-se o "parse" de gramdticas LL(l) de maneira -
muito conveniente atrav@s de um algoritmo de parsing preditivode
um simbolo, usando-se uma fita de entrada, uma pilha e uma fita-
de safda. O algoritmo preditivo de um simbolo tenta achar uma

derivagdo esquerda da seqliéncia colocada em sua fita de entrada.
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a + b Entrada

TABETLA
DE

PARSTING
Pilha

-LNK}NJ

Saida q

A fita de entrada contém a seqli@ncia de entrada a ser analisada,
sequida de -1 , 0 marcador de final. Ela & lida por uma cabega ca

paz de ler o prdximo simbolo, dito o sImbolo de avango.

A pilha conté@m uma seqli®ncia de simbolos da gramdtica, precedidos
de -1 . A tabela de controle do analisador & uma tabela bidimensio

nal M(A,a), onde A & um n3o-terminal, e a & um terminal ou o sim-
bolo —

O analisador sintdtico & cohtrolado por um programa que funciona-
da maneira descrita a seguir: o programa determina X, o simbolono
topo da pilha. e a, o simbolo atualmente na entrada. Estes dois
simbolos determinam a a¢do do analisador. H& 3 possibilidades:

(1) Se X = a = —4, o analisador para e anuncia que a andlise foi

concluida com sucesso.

(2) Se X = a # -1, o analisador desempilha X e avancgca o ponteiro da

entrada para o proximo simbolo da entrada.
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(3) Se X & um nao-terminal, o programa consulta a entrada da ta-
bela M(X,a). Esta entrada serd ou uma producdo da gramatica,

cujo lado esquerdo & o ndo-terminal X, ou serd uma .entrada

de erro. Se M(X,a) (X~>UVW), o analisador substitue no
topo da pilha por WVU, com U no topo. Se M(X,a) = erro, uma
rotina de recuperagao de erros pode ser chamada.

(4) Em gqualquer outra situagdo acusara erro.

Para descrevermos um algoritmo de construgao da tabela de contro

le para andlise sint3tica preditiva, falta-nos ainda uma ferra -

menta.

Seja G=(N,Z,P,S) uma gramitica livre de contexto. Define-se FOLIOW
(B), sendo B pertencente a (NUI)*, como sendo o conjunto {w {5 xs
“8fYe W pertence a FIRST(y)}.

Isto &, FOLLOW (A) inclue o conjunto de sImbolos terminais que po-
dem ocorrer imediatamente a direita de A em qualquer forma senten-

cial.

A idéia por trds do algoritmo de construcdo da tabela & simples:
seja Arouma produgdo com a pertencente a FIRST (o), entdao sempre
gue o analisador tem A no topo da pilha com a como simbolo na
entrada, o analisador expande A  por o. A {inica complicagao ocorre
quando O = g€ ou aZs>¢., Neste caso deve-se expandir também A porg:sse
o simbolo na entrada pertence ao FOLLOW (A), ou se o -4 na entrada

foi atingido e - pertence ao FOLLOW(A).

Dada uma gramdtica G, o algoritmo de construcao da tabela de con -
trole M do analisador sint8tico & o seguinte:
(1) Para cada produgao A+ o da gramitica, execute os passos (2) e
(3).
(2) Para cada terminal a em FIRST (0), adicione A»> o na entrada
M(A,a).
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(3) -Se € pertence a FIRST (y), adicione A+o na entrada M(A,b)pa-
ra cada terminal b pertencente a FOLLOW (A). Se ¢ pertence a
FIRST (o) e = pertence a FOLLOW(A), adicione A-»o na entrada

M(A,—).

(4) Marque cada entrada indefinida de M como erro.
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2. GRAMATICAS RRP

A primeira definicao relevante para o estudo de gramaticas RRP.é

a de expressdo regular, mostrada na Segaoc 4.1.

Uma gramatica com lados direitos regulares, dita RRP (do ingleés
"regular right parts"), livre de contexto,G & uma 4-tupla G =
= (N,%,P,S) ~ onde:
(1) N e £ s30 conjuntos finitos de n3o terminais e terminais,res
pectivamente:
_(2) P & um conjunto de pares (A>m) tal que -A pertence a N:.e
T € um conjunto régular sobre (NUI); “

(3) S & o simbolo inicial

Uma derivacao em G & da forma:uAv = uwv se (A+w) pertence a P, e

W pertence a .

'A descrigao de uma gramdtica RRP pode possuir varios formatos.En
tre eles, sao importantes para nés: -
(1) Formato de expressao regular. Neste caso m & descrito por ex

pressao regular sobre (NUI).
(2) Formato de automato finito deterministico minimo em que ¢ e
um AFD minimo, o alfabeto de entrada & (NUZ) e & mapeia (Q x
(NUZ) em Q.

Para que uma gramatica RRP seja LL(l) as condigOes sao as seguin
tes:

Seja G = (N,z,P,s) uma gramdtica RRP livre de contexto nao recur
siva & esquerda, ou seja:

- se A pertence a N entdo A %. Ag
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Ou ainda, se G estiver representada em formato de autOmato fini
to:

- se Ai - Mi entao Q%_néo pertence a F

G & LL(l) se:

(1) 6i(q,x) = r e 6 (q,B) =s =» FIRST(X) N FIRST (B) = {}

onde q,r,s pertencem a Q;,Bpertence a N, e Xpertence a (NUZ) ;

(2) 6;(q,x) =pe g pertence a f;, =+ FIRST(X)N FOLLOW(A;) = {}
onde p e qpertencem a Q.X pertence a (NUI).

Definiremos os conjuntos FIRST usando G e P como mostrados ante-
riormente da seguinte forma:

(A) FIRST (a) ={a} , com a pertencenfeAa s

(B) Se (A;~Mj) pertence a P ent&o FIRST(A;)="U FIRST (Xj) com

6 (Qop %51 = p. )

, 2
Note-se que se.b pertence a FIRST(Y) entfo Y- =>bgy .

EXEMPLO:
A—)—(e)?B

' B
B +d O: A-a(};) At«!D’

FIRST (B) U FIRST (e)
{d,e}

FIRST (&)
FIRST (A)

1l

Com a mesma gramatica G, o mesmo conjunto de produgoes P, pode -
mos definir os conjuntos FOLLOW:
Seja &(p,% ) = r, onde p e r pertencem a Q, e Aj pertence a N.
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(A) Se r nao pertence a Fy entao FOLLOW (Aj) = i FIRST(Xk),
com Xy tais que 63 (r,Xg) =s;

(B) Se r pertence a Fj entao
FOLLOW (Aj) = (uy FIRST (X)) U FOLLOW (Ai), para 0s mesmos
X . k

Note-se que se b pertence a FOLLOW (Y) entdo SZ>aYby.

EXEMPLO:
A > C(B)?A!_:
B > d 0: A :gzib
C+ e e
i 2Dl
AN QEE——G
FOLLOW (C) = FIRST (B) y {-}
FOLLOW (C) = {d, =41}

Dispondo-se da gramdtica RRP escrita com os lados direitos repre
sentados por AFD minimo, e os conjuntos FIRST e FOLLOW pode-se

construir a tabela de controle para um analisador sintético.

A tabela de controle fornece uma agdo a ser executada para cada

par de (Q X(NUxU{—}), com os seguintes significados:

(A) (A,E) : Elimine o simbolo da entradae faga o estado atual ser

E., Corresponde a uma transicdao em um automato;

(B) (D,n) : Insira o estado atual na pilha sintatica e faga o es
tado atual ser ENTRY (n) . Corresponde a uma deriva -

cdo usando a produgao n, emite o "parse" e inicia o
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reconhecimento do automato h::
(C) (pop,S): coloque o nao terminal S na entrada, como sendo o

primeiro simbolo, e faga o estado atual receber o contefido-

do topo da pilha sintitica, que de 14 deve ser retirado;

(D) (Fim): indicando que a andlise estd concluida.
(E) (ERR0O): todas as entradas indefinidas representam erros sin
taticos.

0 algoritmo de confecg8o da tabela de controle & muito simples.
Recebendo-se um automato finito de miiltipla entrada, que repre -
senta a gramitica, executa-se os passos abaixo s8 preenchendo po
sicOes em TABCONTROLE se isso ainda 'nao tiver sido feito. Caso -

contririo, para e avisa que a gramitica ndo & LL(1l):

(a) Para cada transigdo &(p,X) = r faga TABCONTROLE (p,X) = (A,r).
Além disso, se X pertence N faga TABCONTROLE (p,a) valer (D,
X) para todo a pertencente a FIRST(X);

(b) Para todo f que seja estado final de uma produgao. (A;~>M') fa
ca TABCONTROLE(f,b) = (pop,A;), para todo b pertencente a
FOLLOW (A; )

(c) Para todo & (p,x) =q, q pertencente a Fo, faga TABCONTROLE
(p,x) = (FIM);

(d) Faca TABCONTROLE (p,x) = (ERRO) para toda entrada de TABCON-

TROLE ainda n3o preenchida.

A tabela de controle do analisador sint&tico, tal como foi defi-

nida se apresenta na forma de uma matriz de incidé@ncia.
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Uma estrutura alternativa utilizaria listas, diminuindo o espago

ocupado, uma vez gue a matriz & esparsa.

Em linguagem corrente, as condi¢Oes para que uma gramatica RRP -

seja LL(l) sao as seguintes: .

(a) Em um dado estado, se for possivel haver transigdo com dois-
simbolos diferentes, a interseg8o  dos FIRST'S dos dois sim -

bolos tem que .ser vazia.

(b) Se for possivel haver transic8o com um determinado simbolo a
partir do estado final de uma produc¢do, a intersegao do
FIRST deste simbolo com o FOLLOW do ndo terminal que & o la-

do esquerdo da referida produg8o tem que ser vazia.

A primeira condig8o & necessiria nos casos em que hd transigido a
partir de um mesmo estado com um ndo terminal e um terminal. Se
o terminal pudesse estar presente no FIRST do ndo terminal, o
analisador nado poderia decidir inequivocamente com base no proxi
mo simbolo lido na entrada gual a agdo que deve ser tomada, nao
prevalecendo a condicdo LL(l). A mesma restrigdo deve ser obser-—
vada se houver transicio a partir de um estado com dois nado ter-

minais. .

A segunda condicdo & necessaria para que o analisador possa de -
cidir, quando estiver num possivel estado final, se ele deve
continuar na mesma produgfo. Se o simbolo for uma continuagao va
lida, ou se realmente atingiu um estado final, caso o simbolonio

seja uma continuagdao valida.

EXEMPLOS:
(1) A~ ciB
B+ cd

O C.
&_)
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Esta gramatica nao & LL(l) pois:

1 - Existe transicado com ¢ e B no mesmo estado
2 - ¢ estd contido em FIRST (B)

(2) A > c|B 0 @ c .
B » dc A= _7@i:»

1: B—@ d %@ : -;@

Esta gramadtica & LL(1l) pois:
1 - Existe transicdao com ¢ e B no mesmo estado
2 - ¢ n3o estd contido em FIRST (B)

(3) A -+ Bc

B > d(c)’ 0: A.__,@ B _A,® c

©)
1: B@ d. @ c 7,@

Esta gramidtica nao & LL(l) pois:
1 - Existe transicdo com ¢ em estado final de B
2 — Cc estd contido em FOLLOW (B)

1l:, —9<EE> < %@ij) = g@ii»

Esta gramatica & LL(l) pois:

1 - Existe transicao com d em estado final de B
2 - d n3o estd contido em FOLLOW (B)
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3. ARVORES BINARIAS

Uma arvore binaria & definida como um conjunto T de zero ou mais

nds tal que:

(1) Existe um nd especialmente designado de raiz da arvore T ou

" ndo existe nenhum nd; e

(2) Os nds restantes (excluindo a raiz) s8o particionados em
2>m>»= 0 conjuntos disjuntos T], Tm,e cada um destes conjun-
tos & por sua vez uma arvore biniria. As Arvores binirias T,
T sao chamadas sub-&rvores da raiz.

Da definigdo, segue-se o fato de que todo nd de uma arvore bina-

ria & a raiz de alguma sub-&rvore contida na &rvore inteira. 0

nimero de sub-arvores de um nd & chamado de grau daquele nd. Unm

nd de grau zero & chamado de nd terminal ou de folha. Um nd de

grau diferente de zero & chamado de nd interno.

Cada raiz & chamada de pai dos n8s ralzes de suas sub-arvores, e

estes nds raizes s3o ditos irmdos entre si, e filhos de seu pai.

Exemplo:

H3 3 principais maneiras de se percorrer uma arvore bindria, de modo
gue cada nd seja visitado exatamente uma vez:

- pré-ordem

" = in-ordem

- pbs-ordem,.
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Estes 3 métodos saoc definidos recursivamente:
(1) Quando a arvore binAria & vazia, ela & percorrida sem que na
da seja feito.
(2) Caso contrario, o percurso & feito através de 3 passos:
(a) percurso em pré-ordem:
I) Visite a raiz
II) Percorra a sub-&rvore esquerda
III) Percorra a sub-8rvore direita
(b) Percurso em in-ordem:
I) Percorra a sub-arvore esquerda
IT) Visite a raiz
III) Percorra a sub-&rvore direita
(c) Percurso em pds-ordem:
1) Percorra a sub-&rvore esquerda
II) Percorra a sub-arvore direita

IIT) Visite a raiz

Um percurso completo através de uma &rvore nos fornece um arran
jo linear dos nds, de modo que & possivel falar-se em nd suces-
sor ou nd predecessor de outro, em uma dada seqli€ncia. Como se-

rd visto, isto serd bastante {til,

Para a arvore do exemplo temos;
-1 N&s em pré-ordem : ABDCEGFHJ
- N6s em in-ordem : DBAEGCHFJ
- Nb6s em pbs-ordem : DBGEHJFCA

Diz-se, por exemplo, que o nd E & o sucessor do nb Cem pré-or -

dem e o predecessor do nd Hem pds-ordem,

Esti provado gue existe um método capaz de criar uma arvore bi-
niria que esteja em correspond&ncia biunivoca com uma arvore -

qualquer (m>= 0).

Uma maneira de representar graficamente uma &rvore bindria & 1i
gando-se filhos de um mesmo pai através de linhas horizontais e
ligando-se um pai a seu primeiro filho, o filho primogé&nito,atra

v8s de linhas verticais. Esta representacdo poder—se-ia chamar-
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de Arvore bindria com ligagdes primog@nito/irmao.

A mesma arvore j& apresentada, nesta representagao ficaria assim:

Dispondo-se apenas da lista de nds em uma dada ordem, nao & pos-
sivel reconstruir-se a aArvore:ou obter-se a lista dos nds em

outra ordem.

Para que isto seja possivel, & necessdrio ter-se informacoes so-
bre as ligagBes de cada nd. Isto &, informagdes sobre a raiz de

cada sub-arvore.

Uma forma de agregar-se estas informacgdes € representar-se cada
nd de uma lista atrav@s de uma tripla (A,L],Lz), onde:
(1) A & o contelido do nd;
(2) Lirepresenta a ligac8o do nd A com seu filho primog&nito;
- Se L1 = #, ent3o A tem filho, & um nd ndo-terminal
- Se L1 = A, entdo A n3o tem filho, & um nd terminal
(3) L2 representa a ligagHo do nd A com o seu irmao imediatamen-
te mais"novo" :
- Se Lp = #, entdo A tem irmdo

- Se Lp = A , entdo A n&o tem irm8o.

Representando a Arvore do exemplo por este método e colocando-se
os nds em pré-ordem:
<B#A> <B#t>, <DAA>, <C#>, <Efff» <G>, <Ffr>, <HMi>, <dar>
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Evidentemente, esta representacao & redundante, ja que os simbo-

los "#" podem ser substituidos pelos préprios nds gue ocupam as

ligacoes por eles indicados. No exemplo,
<A<B<DAA><C<E<GAA><F<HA<IAA>A>>A>>A>

Além disso, ainda podemos diminuir mais a redund@ncia represen -

tada pelo par "<>", usando apenas o indicador de raiz "<", jaque

o simbolo ">" n3o traz nenhuma informagdo adicional. No exemplo,
<A<B <DAA<C<E<GAA<F<HA<JIAAAAA

Estas duas {iltimas representa¢Bes, no entanto, vao necessitar de
algoritmos mais sofisticados para o seu manuseio. Enquanto que a
representacdo com redundincias vai dar origem a algoritmos bem

mais simples, Preferimos, ent8o, utilizi-la.

Um algoritmo que serd de bastante utilidade posteriormente obtem
a partir da lista dos nbs de uma &arvore lida em pre-ordem, repre
sentada da maneira rec@m descrita, a lista dos nds da mesma ar -

vore em pbs-ordem.

Este algoritmo & bastante simples, necessitando apenas de uma
pilha, inicialmente contendo o simbolo "$", A lista de nbs em -
pré-ordem & lida da esquerda para a direita, um né de cada vez .
Para cada par (topo da pilha, simbolo na entrada), o algoritmo e

fetua um conjunto de agoes.

0 algoritmo termina quando n3o h8 mais nbs a serem lidos e a pi-

lha estd vazia.

As acles efetuadas pelo algoritmo sd3o as seguintes:
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TOPO ENTRADA ACAO
A Qualquer - Desempilha
-~ Emite topo
- Desempilha
$ ou A <A##> - Empilha A
$ ou A <AEX> : - Empilha A
— Empilha A
$ ou A <ANE> - Emite A
$ ou A <AAA> - Emite A
- Emite topo
- Desempilha

Usando a Arvore do exemplo e sua representagdo em pré-ordem:

PILHA  ENTRADA SAIDA
$ <AHA>
$AA <BH>
$AAB <DAA> DB
$AA <CHA>
$AAAC <Ef>
$AAXCE <GAA> DBGE
$AAAC <FH#A>
$AANCAF <HA#> DBGEH
$AAXCAF <JAA> DBGEHJF
$AANCA DBGEHJFC
$AAN DBGEHJFCA

$A DBGEHJFCAS
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4, ESQUEMA DE TRADUCAO DIRIGIDO PELA SINTAXE - SDTS

Seja I um alfabeto de entrada e A um alfabeto de saida. Define-
se uma traducao de uma linguagem L; contida em ¥ para uma lin - .
guagem L; contida em A como sendo a relagao T de I* para A* tal

gque o dominio de T é Ly e o contradominio de T & L-,.

Uma sentenca y tal que (X,y) estd em T e dita uma saida para

X.

Um dispositivo que, dada uma seqli@ncia de entrada x, gere uma
seqliéncia de simbolos de saida y, +al que (x,y) esteja numa da-

da tradug&o 1, & dito um tradutor para T.

Um esquema de tradugdo dirigido pela sintaxe - o SDTS - & um for
malismo para definir tradugbes. Intuitivamente, um SDTS & sim -
plesmente uma gramidtica com elementos de tradugao acoplados a
cada produc8o. Sempre gue uma produgdo & usada na derivagao de
uma sentencga de entrada, o elemento de tradugao & usado para aju
dar a computar a porcl8o da sentencga de salda associada 3 porgao

da sentenca de entrada gerada por aquela produgio.

Um esquema de tradug8o T define uma tradugao t(T). Um tradutor
para tT(T) pode ser construfido de maneira tal que, dada uma se-
gli@ncia de entrada x, o tradutor acha, se possivel, alguma deri
vagao de x a partir de S usando as produgbes do esquema de tra-

dugao.

Suponha qgue esta derivacgio seja:
S => a9 =>0 1 => 02 => '--=>0(,n
Neste caso o0 tradutor cria uma derivacg8o de formas de tradugao:

(AOLDIBO) => (061181) =D .. =2 (Olnan)r

sendo os aj's formas sentenciais de entrada e os Bi's formas -

sentenciais de safda tal que:
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= (omw,B,) = (5,S)

= Cogr By) = (X4¥)

- Cada B & obtido aplicando-se a B, _; O elemento de tradugao
correspondente & producao usada na passagem desde ‘o, _; para

0 i no ponto correspondente.
A seqglincia y & uma saida para X.
Freglientemente, & este o nosso caso, as formas sentenciais de
safda podem ser criadas ao mesmo tempo em que se faz o "parse"

da entrada.

Uma importante classe de esquemas de tradugdo & o SDTS - esque

ma de tradugdo dirigido pela sintaxe.

Um SDTS & uma quintupla T = (N,z,A,R,S), onde

(1) N & um conjunto finito de éimbolos nao terminais

(2) ¥ & um alfabeto finito de entrada

(3) A & um alfabeto finito de safida

(4) R & um conjunto finito de regras da forma A - ao,B onde,

a pertence (NUX)*

- B pertence (NUA)*

- O0s nfo terminais em B s3o uma permutagdo dos nao ter-
minais em o.

um ndo terminal particular em N, o simbolo de entrada.

M

(5) S

A tradugdo definiga por T, denotada t(T), & o conjunto de pares:

{(x,y}](5,5) = (x,y), x pertence a L* e y pertence a A* }

Se T = (N,2,A,R,S) & um SDTS, entlo T(T) & dita uma tradugao di
rigida pela sintaxe (SDT).

A gramidtica Gi = (N,%,P,S), onde P = {A~ MA+&,Besté em R}, é
chamada grami@tica de entrada do SDTS T.

-

A gramdtica G, = (N,A,P',S), onde P’ ={A>g|A+0,B estd em R}, &

chamada gramdtica de saida de T.
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Um sDTSs T = (N,Z,A,R,S) tal que em cada regra A+c,B emR nao ter
minais associados ocorram na mesma ordem em ¢ e B & chamado SDTS
simples e sua traducao de SDT simples. Tradutores para SDTS sim-
ples sdao faceis de serem construidos e, em nosso caso, cuidados-
foram tomados na definicao da gramitica de saida para que um

SDTS simples pudesse ser usado.

O tradutor mais simples & o transdutor finito, composto por um
reconhecedor acoplado a um transmissor. O transdutor finito ja
foi definido e descrito no capitulo IV, durante a discussao da

analise léxica. Repetiremos, por conveni&ncia, a definigao.

Um transdutor finito & uma 6-Tupla (Q,2,4,§.,9,,F) onde,

(1) Q & um conjunto finito de estados

(2) ¥ & um alfabeto de entrada

(3) A @ um alfabeto de saida

(4) 8 & uma fungdo de transigdo §: (QxI)>P(Q x A*)

(5) ggpertence a Q, sendo o estado inicial

(6) F estd contido em (), sendo o conjunto de estados finais.

§ pode ser definido por um grafo de transicao, em que cada ares-
ta possui um rétulo do tipo x/y. Um rotulo x/y numa aresta diri-
gida do nd qi para o nd a; significa que §(qi,x) contém (qj,y),

isto &, existe uma transicdo valida do estado q; para o estado

93

seqglifncia de simbolosy.

com o simbolo de entrada x, e durante a transigao € emitida a

EXEMPLO;

id/id
=0

S~___
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5. DENDRO-TRADUTOR RRP

Para obter-se um transdutor finito que emita Arvores binarias na
safida, define-se um dendro-transdutor finito como sendo uma 6-Tu
pla DT = (Q,Z,A,S,qO,F), onde todos os elementos tém o mesmo va-
lor que na definigao de transdutor finito, com excegao de:

(4) 8§ & um mapeamento de (QxZ)+(Qx0), onde © & um elemento do

universo das arvores bindrias rotuladas com simbolos de A.

Definindo-se um esquema de traducgao dirigido pela sintaxe - para
gramaticas de entrada RRP:
Um SDTS-RRP & definido como uma 5-TUPLA (N, %,A,P,S) onde:

(1) N um conjunto finito de simbolos n&o terminais

M

(2) ¥ & um alfabeto finito de entrada
(3) A & um alfabeto finito de saida
(4) P & um conjunto de produgbes da forma A»T, onde T & um trans

dutor finito T = (Q, (NUZ), (NUA),S,q,,F)

(5) S @ um nao terminal particular em N, o simbolo de entrada.

Combinando-se as duas Ultimas definig¢Oes para obter-se um esque-
ma de traducdo dirigido pela sintaxe para gramaticas de entrada-

RRP que emita &rvores bindrias na saida:

Um dendro-tradutor RRP & definido como sendo uma 5-TUPLA
(N,z,A,P,S) onde:
(1) N & um conjunto finito de simbolos nao terminais

(2) ¥ & um alfabeto finito de entrada
(3) A & um alfabeto finito de saida
(4) P & um conjunto de produgoes da forma A+DT, onde DT & um

dendro-transdutor finito
DT= (Q, {(Nuz), (NUA),d.q,.F)
(5) S & um n3o terminal particular em N, o simbolo de entrada.
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Exemplificando os diversos conceitos introduzidos:

1) Automato finito deterministico

S~

2) Transdutor finito

3) Dendro-transdutor finito

O ovmrs

R/ 2

4) SDTS

E-E+T, E T+
T+ T * id, T id *
Jid , id



5) SDTS RRP

+O—0

e id/i
Qa0

6) Dendro-tradutor RRP

S _;Q
- "’O T/<e #H# O
+/<+##

T - id/<igh
O */<*##

.46.
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VI. ANALISE SINTATICA/GERACAO DE CODIGO. IMPLEMENTACAO
1. ANALISADOR SINTATICO

A linguagem Loban foi projetada por uma equipe de especialistas
em banco de dados. Conforme & destacado em {1}, "a filosofia u-
sada na definicao da interface Loban & basicamente a separagao-
da interface do sistema portador (hardware + software basico),-
portanto toda a interface foi definida a nivel funcional sem

considerar nenhum aspecto da implementagio”.

A mesma idéia, considerada fundamental na especificagao do Lcban

ja apareceu nos capitulos 2 e 3 .

Este enfoque, bastante valioso sob o ponto de vista de implemen-
tacdo de estruturas de banco de dados, causa Obvias dificuldades
para a andlise sintitica, pois o conceito de definigao da inter-
face "sem considerar nenhum aspecto da implementacgao" foi esten-

dido até& a sintaxe.

Por exemplo, na primeira especificagdo recebida o caracter "/"

(barra) era usado de forma ambigua, aparecendo em contextos se -

manticamente diferentes:

1 - Associado ao conceito de marcagao de enderego de ponto

2 - Separador dos componentes de um literal representando uma
data (dia/m8s/ano)

3 - Operador aritm@tico de divisao

Este caso e outros semelhantes dificultavam sobremaneira o uso

de um método simples para a anflise sint&tica.

Paralelamente a isso, a definicdao do Microloban a partir do Loban
foi um processo que estava em andamento durante todo o tempo em
gue o analisador estava sendo desenvolvido. Até se "fechar a sin
taxe", houve diversas versOes da gramdtica Microloban, -Algumas =
modificagdes foram forgadas pelo projetista do analisador, devi-

do a problemas como o descrito acima e outras foram definidas pe
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los projetistas da linguagem.

Houve necessidade de um método em que a gramltica usada pelo ana
lisador fosse o maximo possivel semelhante a gramatica definida-
pelos usuirios, em sua maioria leigos em teoria de compiladores,
para que uma pequena mudanga que fosse necessdria na sintaxe fos

se facilmente efetuada na gramdtica do interpretador.

A primeira tentativa foi escrever-se uma gramitica LL(1l) -para

a linguagem Microloban e projetar—-se um analisador descen-
dente deterministico em um passo e com um simbolo de .avango .
Conquanto o analisador resultasse simples, descobrir uma gramati

ca LL(1l) era bastante complicado, se & gue esta existisse.

Na primeira versdao havia 383 produgdes e 112 ndo terminais, 84
deles sem qualquer significado Semantico..A»pretensa'gramatica

LL(1l) nao guardava nenhuma semelhanc¢a com a do usudrio. Além dis
so, quando submetida a um programa gerador de analisadores sinta
ticos LL(1), foram constatados 38 pontos na gramdtica onde a con
dic8o LL(l) era violada (conflitos), isto &, a gramitica ainda
ndo era LL(1l). A tentativa de solugado dos conflitos revelou-se -
uma tarefa praticamente impossivel. O principal problema estava-
na falsa recurs8o, que "introduz na sintaxe uma inadequagao do

mecanismo descritivo que obscurece sua compreensao" {3}.

Em {4}, estdo descritas, de um ponto de vista genérico, as difi-
culdades encontradas no uso da técnica LL(l) e conclue-se pela
necessidade de "um formalismo que reflete mais exatamente a ma -
neira pela qual concebemos as coisas e que & mais conveniente que

um artificial”.

Em busca de uma solug8o que refletisse a gramdtica natural che-
gou-se ao método RRP LL(1l), isto &, uso de um analisador sinta -
tico descendente, a partir de uma gramitica de entrada com lados

direitos regulares.
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Este caminho foi sugerido por {3} e {5}. Citando-se mais uma
vez: "gramaticas que possuem conjuntos regulares como lados di
reitos de suas produg¢bes vem sendo intensamente estudadas nos
Gltimos anos por representarem uma maneira mais natural de se
especificar linguagens livres de contexto, E comum encontrarmos
defini¢Oes de linguagens escritas na forma de diagramas sintéti

cos" ({5} e suas referéncias).

O uso de expressOes regulares para representar a sintaxe Micro-
loban foi extremamente bem sucedido, passando a ser utilizado -
pela equipe de banco de dados em seus contatos com o autor des-
te trabalho,

A gramitica possui apenas” 16 n3do terminais, cada um com um sig-
nificado semintico bem definido em Loban. Além disso, as modifi

cagoes na sintaxe tornaram-se bem menos dolorosas.

A construgdo de uma tabela de controle para o analisador sinta-
tico, a partir da representacdo da gramatica RRP em formato de
gramitica com os lados direitos representados por automato fini

to deterministico, & muito simples, como serd visto.

A tarefa de transformar—-se a gramitica escrita em forma de ex -
pressao regular para a forma de lados direitos representados por
automato finito deterministico foi efetuada automaticamente, uti
lizando-se programas j& disponiveis no B-6700 do nlicleo de com-
putac8o eletrdnica da UFRJ, desenvolvidos como parte do proje-
to NHAONHAO da COPPE/UFRJ ({7} e {12}).

Tnicialmente, usou-~se o codificador RRP, que 18 a gramitica es-
crita em forma de expressao regular e gera um arquivo em disco,
com a gramitica em forma de &rvore binfria costurada. O codifi-
cador gera tamb&m uma listagem do arquivo de entrada, mostrada
no Apéndice 3, junto com uma lista dos terminais e nao terminais,

e os cddigos numéricos a eles atribuidos pelo codificador.

Na pratica, o usuario nao toma conhecimento do formato arvo-
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re binaria, pois este arquivo & usado apenas como entrada do pro
grama denominado"alterador RRP!. Este gera uma listagem da grama-
tica em formato com lados direitos representados por automatos -

finitos deterministicos, mostrada no Apéndice 4.

No final desta secdo estdo exemplos: primeiro, da gramatica em
forma de expressao regular, conforme produzida pelo programa co-
dificador RRP; segundo, da gramatica com lados direitos em forma

de AFD, conforme produzida pelo programa alterador.

A verificacao das duas condigdes para que uma gramatica seja LL
(1) numa gramatica do porte da do Microloban & uma tarefa de fo-
lego. Até o momento do término do desenvolvimento deste trabalho
ainda naoc havia na UFRJ um programa que efetuasse estas tarefas-
automaticamente. O trabalho foi, portanto, realizado manualmen -
te,

O Apéndice 2 mostra a computagao dos FIRST's e FOLLOW's dos nao
terminais da gramadtica. No Apéndice 4, que mostra a saida do pro
grama alterador RRP, estao assinalados os pontos que ainda vio -

lam a segunda condicgao.

Durante o processo de "fechar a sintaxe" havia diversos pontos =
em que uma ou outra das condig¢des era violada. A gramatica foi -
reescrita e, em alguns casos, a sintaxe foi modificada pelo usu-
drio. Todos os problemas relativos & primeira condigao foram des

ta forma solucionados.

Mas alguns casos em gue a segunda condig@o nao era obedecida nao
puderam ser resolvidos. A solugao encontrada foi estabelecer a
seguinte regra de precedéncia para o analisador:

- Nos casos em que houver conflito num possivel estado final, o

analisador optard por continuar na mesma produgao.
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EXEMPLO:

A-+Bc
B>d(c)’

OO0
l1: B __)@ d)@ c ;@

Assim, no caso do exemplo acima, ao encontrar dc na entrada, o

analisador fard as transicoes 1+4-+5+6, ao invés de fazer as

transigoes 1+4+5-2.
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EXEMPLO DA SATDA DO ALTERADOR

£

AUTDYATE PRGODUCAD # 1 AUTOMATO MINIMD

ESTADY = 1 ESTADD = 1

SIMBOLD 1 TRANTICA)D 2 SIMBOLD 1 - TRANSICAD 2

SIMBOLD 2 TRANSICA) 2 STIMBRLD 2 = TRANSICAD 2
ESTADD : 2 ESTADO = 2

SIMBBLD 3 TRANSICA) 3 SIMBOLD 3 = TRANSICAD 3
ESTADY = 3 ESTAOG = 3

SIMBOLO 4 TRANTICA) 4 SIMBOLO 4 = TRANSICAD 4
ESTADD = 4 - ESTADD @ b

SIMBLLD 5 TRANSICA] 5 SIMBOLD 5 = TRANSICAD 5
ESTAD] = 5 : ESTADD = 5

SIMBOLD b TRANSICA3 b SIMBELD 6 = TRANSICAD 6
ESTADD = 5 ESTADD 3 6

SIMBGLD 5 TRANSICA} 7 SIMBOLO 5 = TRANSICAD 7
ESTADD @ 7 ESTADO s 7

SIMBOLD 7 TRANSICAL 8 SIMBILD 7 - TRANSICAD B
ESTADD @ 8 ESTADO = 8

SIMBOLO 5 TRANTICA)] 9 SIMBOLO 5 = TRANSICAD 9

SIMBGLO 8 TRANSICA} 9 sIMBOLD B8 - TRANSICAD 9
ESTADD = 9 ESTADD = 9

SIMBELD g TRANSICA} 10 SIMBRLD 9 = TRANSICAD 10
ESTADY = 10 ESTADD @ 10 '

SIMBOLO 11 TRANSICA) 11 SIMBOLD 11 = [RANSICAD 11

STMBOLO 201 TRANSICA) 12 SIMBOLD 201 = TRANSICAD 12
ESTADD = 11F ESTADD = 11F '
ESTADD 3 12 ESTADD = 12 :

SIMBOLOD 10 TRANSICAY 10 SIMBRLD 10 - TRANSICAD 10
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2. cODIGO INTERMEDIARIO

Como ja foi visto, a saida do Dendro-Tradutor RRP & uma Aarvo
re binaria. Historicamente, cddigo intermediidrio em forma de
arvore nao tem sido diretamente implementado porgue sempre se
deu énfase 3 necessidade dos compiladores serem rapidos, pe-
guenos e de um passo. No entanto, o modelo de arvore -: esteve

presente, mesmo que indiretamente.

Ja atualmente, cddigo intermediario em forma de arvore come-
ca a ser usado, a partir do instante em que ndo sO a veloci-
dade e o tamanho do compilador sdo importantes, mas ha tam-

bém outras qualidades a considerar.

0 uso de métodos formais de analise sintatica ja permite a
alteracao na sintaxe da linguagem sendo compilada sem impac-
to na lb6gica do compilador, pois apenas a tabela do anali -
sador & afetada. O mesmo pode ser feito com relagdo d geragao
de cddigo, através do uso de métodos formais para a especifi
cagdo do cddigo intermedifrio. Compiladores construidos  se-
guindo este enfogue sdo muito mais faceis de depurar e alte-
rar, representam um progresso em relacgdo aos compiladores ar-
tesanais e justificam plenamente os esforcos de pesquisa em -

preendidos nesta area.

Em linguagens de programagao os atributos de um identifica-

dor sao definidos explicitamente no programa, ou entao nao
sao definidos em lugar algum, variando dinamicamente, mas
sempre em fungdo das operacgOes com ele executadas ao longo

do programa.

Em linguagens de banco de dados, isto jid ndao ocorre. As defi-
nicoes dos tipos dos dados podem ser anteriores ao programa

que as usa, estando armazenadas previamente na base de dados.

Para o tradutor realizar a analigse semantica estatica de um

programa, dois enfoques seriam possiveis:
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(1) O tradutor acessa a base de dados para realizar a analise
semintica.
(2) A andlise semantica estatica é postergada para a fase de

interpretacgéao.

Se adotado, o primeiro enforque inviabilizaria a operacao do
tradutor para o processamento por lotes, pois as definigles dos
dados na base sao dinamicas e nada garante que um determinado-
identificador teria a mesma definigdo no momento em que o cddi
go intermedidrio estivesse sendo gerado pelo tradutor, e poste

riormente, quando este cddigo fosse executado.

E conveniente recordar que Microloban & uma linguagem auto-con
tida que engloba comandos de definig¢do, manipulagao e geréncia
de dados, nao utilizando nenhuma outra linguagem para a gera -
¢do da base de dados. Um programa qualquer pode alterar os ti-

pos de dados durante a sua execugao.

A solugao usada foi realizar a andlise semadntica estdtica du-
rante a interpretacdo, de uma maneira simples: o cddigo que
vai efetuar a andlise semantica estd contido nas arvores a se-
rem passadas para o interpretador, que o insere, por sua vez,

no codigo executavel.

Deste modo, conseguiu-se reduzir a interface entre o tradutor-

e o interpretador unicamente ds arvores de cddigo, e mais nada.

Uma conclusado importante, considerando-se o fato dos tipos de
dados serem dinamicos em banco de dados, € que gramaticas de
atributos nao podem ser diretamente usadas em compiladores des

se tipo de linguagem, se houver processamento em lotes.

As arvores de cbdigo associadas a sintaxe do Microloban estao

representadas com os nds em pré-ordem.

A proposta incial era usar-se arvore como interface entre o
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tradutor e o interpretador, que poderia dispor da arvore con-

forme suas necessidades.

Verificou-se posteriormente que nenhuma simplificagao significa
tiva era obtida deste modo, pois o interpretador ndo utiliza -
gualgquer algoritmo que necessite do cddigo intermediario em for
ma de arvore (por exemplo, nao efetua otimizagoes), embora isso

seja comum em compilacadao de linguagens de programacgao.

Neste trabalho, portanto, desenvolveu-se um tradutor dirigido -
pela sintaxe para gramdticas com lados direitos regulares geran
do arvores como salda. Este esquema & um processo tedrico signi
ficativo para uso em compilacdo. Na aplicagao para Microloban,o

esquema desenvolvido foi mais poderoso que o necessario.

Deste modo, optou-se por introduzir um mdédulo, que podemos cha-
mar de linearizador, apds a geragao da arvore pelo tradutor,que
com a ajuda de uma pilha, gera a lista dos nds da arvore percor
rida em pds-ordem. O linearizador utiliza o algoritmo descrito-
na Segao 3 do Capitulo V, com uma pequena modificagao, descrita

mais adiante.

A interface entre o tradutor e o interpretador passa, portanto,
a ser uma lista linear de nds que sera tratada pelo interpreta-
dor como uma pilha. Entretanto, toda a especificagéo do tradu -
tor e do interpretador foi feita sobre um modelo em arvore do

codigo intermedidrio.

O uso deste modelo foi extremamente feliz, por permitir uma
visualizagao da seqgiéncia de execugdo dos comandos de um progra
ma Microloban, visualizagado esta gque uma simples lista linear
de comandos, nao permitiria. Por causa disso, o modelo serviu -
como um meio de comunicagdo eficaz entre o autor desta tese
e a equipe do projeto Miniban, facilitando sobremaneira o tra -
balho.
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Nenhuma informagdo adicional sobre as ligagOes entre os nos &
passada para o interpretador, além da seqliéncia de nés. Todas
as informagdes semi@nticas e de controle de execugao de coman-

dos estdao agregadas, pela prdpria maneira como o cddigo foi de-
finido, ao contefido de cada nd, ou seja, a tradugao estad total-

mente contida na prdpria arvore.

A definicdo do cddigo intermedifrio e a construgdo do interpre-
tador sdo os temas de {10}. A especificagdo do cbdigo interme -
difrio em forma de &Arvore, isto &, a definicdo da porgao de co-
digo intermedifrio a ser emitida pelo dendro-tradutor RRP a ca-

da transicao estd exemplificada no Apéndice 5.

Para uma boa visualizacao, os nds das arvores foram representa-

dos graficamente do seguinte modo:

(1) <A N® ndo terminal com irmao (;:}
A
A
A

(2) <a#k> N& n3o terminal sem irmdo

(3) <axb NO terminal com irmao

(4) <AXA> NO terminal sem irmao

(5) A NS A

O {iltimo tipo de nd foi inclufdo na definicdo para indicar a
auséncia de irm3o nos casos em que nao se pode estabelecer a
priori se um nd tinha ou n8o irm3o. Quando um nd deste  tipo
estiver incluido na porgao de cB8digo intermedidrio gerada, o

interpretador saberd que se trata do final de uma produgido.
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e que a Gltima ligagdo deixada pendente, para um possivel ir-

mao, na verdade nao existe,

A representacido usada em {10} € repetida no Apéndice 5 nao &
funcional como auxilio & implementacao, pois mostra o cddigo -
intermediario associado a gramitica de entrada escrita em for-

mato de lados direitos regulares.

Foi necessario reescrever-se a gramatica em formato de lados -
direitos como automatos finitos deterministicos, com os nos
de cddigo intermedidrio associados a cada transicgao dos auto -

matos. Esta representagdo & exemplificada no apéndice 6.

Como ja dito, o mesmo algoritmo descrito na Secao V.3 foi usa-
do para a implementagao do linearizador. Apenas uma peguena mo

dificacdo foi feita para prever a existéncia dos nds.\.

Ao ser encontrado um nd tipo A na entrada, as seguintes agoes

sao executadas:

o~

TOPO ENTRADA - ACEO
A A - Emite Topo
- Desempilha
- Empilha

Pelas prOprias caracteristicas do algoritmo, sempre que ha um

ndé A na entrada, haverid um nd A no topo da pilha.

Os nds gerados pelo linearizador para o interpretador ndaoc sao
todos do mesmo tipo. Alguns representam instrugoes a serem exe
cutadas. Outros trazem informagoes seminticas, tais como o va-
lor associado a um literal numérico, por exemplo. N&s inclui-
dos neste segundo caso sao sempre nds terminais, ou folha, da

arvore que foi linearizada.

Deste modo, alguns nos terao comprimentos maiores que o©0s ou-
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tros, por conterem mais informagoes a serem passadas para o in

terpretador.

A interface entre o tradutor e o interpretador & uma lista 1li -
near de nds. O tradutor coloca os nds gerados em seu final e o

interpretador tira os do inicio para execugao.

Na especificacao do cddigo intermedifrio foi incluido ainda
um tipo de nd especial, o nd "EXECUTE". Este tipo de nd & uma
instrugéo de controle para o tradutor, indicando o momento de

passar o controle ao interpretador.
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3. FUNCIONAMENTO DO SDTS

Devido ao uso de um esquema de traducao dirigido pela sinta-
xe (SDTS), a geragao de cbdigo ocorre simultaneamente com a
anilise sintatica, e o funcionamento desta Ultima € influenci-
ado, em muitos aspectos, pela primeira, tornando-se impossivel

dissocia-los.

Numa implementagao completa do interpretador, o analisador sin
tatico & chamado pelo interpretador sempre que este necessitar

de mais um conjunto de agdes a executar.

O analisador sintatico solicitard itens sintaticos ao analisa-
dor léxico e, usando-os como entrada, efetuarad transicoes esta
do a estado, gerando durante este processo nds correspondentes
a arvore de codigo em pos-ordem a ser passada para o interpre-

tador.

O controle sera devolvido pelo analisador ao interpretador quan
do, no processo de geracdao de cdédigo, for gerado um nd do tipo
"EXECUTE". O interpretador percorrerada a seqliéncia de nds rece-
bida, efetuando as agSes indicadas, e novamente retornara o co

mando ao analisador sintitico, solicitando mais.

A existéncia do nd "EXECUTE" nao & devida a gqualquer exigéncia
do esquema de tradugao proposto nesta tese. Na verdade, o tra-
dutor poderia devolver o comando ao interpretador em qualquer-
ponto. Este nd &€ necessario devido ds exigéncias de recupera -
¢ao do estado do interpretador em caso de erro sintatico, nos

modos interativo ou lote.

Para o teste do programa tradutor elaborado nesta tese, o in -
terpretador & simulado por uma rotina que apenas gera uma sai-

da impressa, contendo a seqiéncia de cdédigo gerada.

Para fins de documentacgao também é gravado um arquivo em dis-

co com a arvore representada com os nds de cddigo em pré-ordem,

para permitir a reconstrugao da arvore.
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Este arquivo & lido pelo programa desenhador de arvores, descri-
to no Capitulo VII, que gera uma representacao grafica das arvo-

res, com ligagdes primogénito/irmdo, para melhor visualizagao.

A tabela de controle do analisador, conforme ja explicado, &€ a
propria tabela (ou AFD) obtida pelo gerador de analisadores sin-
taticos RRP LL(1l), mostrada no Apéndice 3.

A gramatica RRP LL(l) do Microloban deu origem a uma tabela de
306 estados versus 201 terminais e 16 nio terminais, num total
de 306 x (201 + 16) = 66402 combinagoes. Apenas cerca de 1% des-
tas combinagoes sdo validas, o que caracteriza uma matriz bastan

te esparsa.

Deste modo, a implementagadao da maneira mais simples, em forma ta
bular é inviavel, sendo necessario adotar-se um formato de repre
sentacdo mais sofisticado, que utilize uma quantidade de memdria
diretamente proporcional ao nimero de combinagbes validas e nao-

ao numero total de combinagoes.

Foi adotada a representagao em forma de lista, cujos elementos -
representam os pares (estado atual, simbolo na entrada) para os
quais ha transigdes vdlidas. Deste modo, cada estado da tabela &
representado por um conjunto de elementos, um para cada siImbolo-
com o qual haja uma transig¢ido vdlida a partir daquele estado. No
algoritmo, "ir para um estado" significa transferir o ponteiro -
da lista para o primeiro elemento associado aguele estado. Cada-
elemento da lista €& uma quadrupla da forma: (simbentra, sucessor,
alternativa, agao) onde,
SIMBENTRA & o coddigo de um simbolo terminal (quando agao &
1) ou um apontador para uma .lista de first de um

nao terminal (quando agado & 2).

SUCESSOR €& a posicao na lista de estados da primeira qua-

drupla associada ao estado sucessor.
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ALTERNATIVA & um campo que indica se aquela quadrupla € a
Ultima referente aquele estado (alternativa=0)
ou se a quadrupla seguinte também pertence ao

mesmo estado (Alternativa=l).

AGAO & um cSdigo indicando a agao a ser tomada du-

rante a transigdo associada a esta quadrupla:

Agdo = 1 - Va para o estado sucessor

Acdao = 2 ~ O simbolo na entrada pertence ao
first de um nao terminal. Empilhe
o estado atual na pilha de traba-
lho e entre na producao referente
a este ndo terminal.

Acgo = 3 - Estado final. Coloque o estado que
estd no topo da pilha de trabalho

em estado atual.

EXEMPLO: POSIQﬁO STIMBENTRA SUCESSOR- ALTERNATIVA ACEO
Brodugao 0 1 2 1 1
numero 1 1 2 2 0 1
da grama 2 3 3 0 1
tica do 3 4 4 0 1
Microlo- 4 5 5 0 1
ban es- 5 6 6 0 1
crita em 6 5 7 0 1
forma de 7 7 8 0 1
lista 8 5 10 0 1

9 8 10 0 1
10 9 11 0 1
11 11 13 1 1
12 14 14 0 2
13 0 0 0 3
14 10 11 0 1

A passagem do formato de AFD para o formato lista foi feita ma-
nualmente, gerando uma grande carga de trabalho para o projetis
ta do analisador, por nao haver disponivel na UFRJ um programa-

para fazé-lo automaticamente.
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4. RECUPERACAO DE ERROS

Os esquemas adotados para a recuperacdo de erros sintaticos no
processamento em lotes e no processamento interativo sao for -

cosamente diferentes.

Enquanto gue no processamento por lotes o programa fonte esta-
todo disponivel a frente do ponto em gue O erro ocorreu até o
final do programa, no processamento interativo, o tradutor s

dispoe @ga 1linha onde o erro ocorreu.

Em linguagens de acesso a banco de dados nao pode existir um
esquema sofisticado de reparagdo automdtica de erros sintati
cos, ja que seria potencialmente nocivo se um programa com er-—
ro rodasse sobre a base, mesmo que este erro tivesse sido re-
parado durante a andlise sgintatica. Nenhuma garantia haveria -
que um programa neste caso causasse sobre os dados o efeito de

sejado pelo seu autor.

Optou-se, entao, por um esquema simples de recuperagao de €rro
por eliminac¢do de frase, adaptado a cada um dos modos de pro .-
cessamento, que apresenta ainda as vantagens de ser rapido,ocu

par pouco espago e ser de facil programagao.

No processamento interativo era importante garantir que o con-
teldo da base de dados nao fosse alterado enquanto houvesse pos
sibilidade de que o comando sendo digitado tivesse um érro sin
tatico, ou seja, que o comando nao fosse passado para o inter-

pretador enquanto nao fosse seguro fazé-lo.

A gramatica da linguagem foi estudada e identificados os pon-
tos em que uma acao sobre a base de dados pode ser considerada
completa. Nas arvores de cddigo intermediario, isto &, na gra-
matica de saida do tradutor foram colocados nds especiais de -

controle, chamados nds "EXECUTE".
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0 tradutor, ao processar um programa gue val sendo digitado
durante uma sessao de terminal, vai armazenando a lista de co
mandos gerada e, sO ao encontrar um no deste tipo, passa o co-

mando ao interpretador.

Imediatamente antes de passar o comando, o tradutor faz um re
gistro do conteldo de todas as varidveis que definem o seu es
tado corrente, sobrepondo-se a algum registro que porventura-

ja tenha sido feito.

O interpretador executa as agoOes devidas e retorna o comando
ao tradutor, que comega a processar uma hova linha de progra-

ma sendo digitada.

No caso desta linha conter um erro sintitico, o tradutor exe-

cuta as seguintes agoes:

- Elimina da lista de comandos a ser passada ao interpretador

todos os comandos gerados apds o ultimo no "EXECUTE".

- Restaura o seu estado para o estado definido pelo registro-

feito no momento em que foi processado o Ultimo nd "EXECUTE".
- Comunica o fato ao usudrio através de mensagem na tela.

- Solicita a digitagao de uma nova linha de programa, ignoran

do a linha com erro.

E importante ressaltar que este esguema sO pode ser implemen-
tado porque a linguagem o permitiu, pela simplicidade de suas
estruturas de controle. A estrutura mais complicada & um tipo
de iteracgao, o comando "fazer para", que ainda assim & compa-

tivel com o enfoque adotado.

No processamento em lotes, foi usado um esquema que pode ser-
considerado analogo ao usado no processamento interativo,guar

dadas as diferencgas entre os dois casos.
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Nao é possivel, em caso de erro sintdtico no processamento em
lotes, usar-se o nd "EXECUTE" porque & necessario processar o
restante do programa, a frente do ponto de..erro, sem que seja
possivel descobrir-se onde seria gerado o prdximo né deste ti

po, jd que o analisador estd num estado sintatico invalido.

E necessario, neste caso, utilizar-se algo explicito na sinta
xe do programa - o delimitador de final de comando em Microlo

ban, o caracter ";" (ponto-e-virgula) {13}.

Toda vez que este caracter & encontrado no programa sendo li-
do, o tradutor efetua um registro de seu estado corrente, so-

brepondo-se a algum registro anteriormente efetuado.

O comando continua sendo passado ao interpretador quando um
nd "EXECUTE" é gerado, mas no processamento em lotes, o inter
pretador apenas armazena a lista de comandos para processamen

to posterior, sem efetuar qualquer agao sobre a base de dados

Deste modo, a recuperagao de erros sintdticos se destina uni-
camente a permitir a andlise sintdtica de um programa errado-
até o final. A condigdo de erro € comunicada ao interpretador
para que o programa em questdao nao venha jamais a ser execu -
tado. O interpretador retorna o comando ao tradutor que con -

tinua processando as linhas do programa.

Em caso de erro sintatico, o tradutor executa as seguintes -

agoes:

- Restaura o seu estado para o estado definido pelo registro
feito no momento em que foi processado o Gltimo caracter

;" no texto do programa.

- Liga um indicador de erro para que o interpretador nas pro-

ximas vezes que for chamado ignore todo o cédigo gerado.
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- L& os proximos registros (linhas) do programa fonte até

que um caracter ";" seja encontrado, ignorando todos os ca

" n

racteres entre o ponto de erro e o ";".

- Emite uma mensagem de erro no mesmo dispositivo de saida

onde o programa estad sendo listado.

- Recomega a andlise sintdtica no primeiro caracter apds o
" n

;" esperando que seja compativel com o novo estado corren

te do tradutor.

Pela prépria estrutura do Microloban, com um caracter ";" de
limitando todo final de comando, este enfoque deve ter suces

so em boa parte dos casos.

Convém lembrar que o tradutor ndo efetua nenhuma espécie de
andlise semdntica, garantindo apenas a correcao sintatica de

um programa.
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VII. UTILIZACAO

Dentro do conceito do Microloban como uma linguagem autocontida
e independente do sistema portador, o tradutor foi implementado
de maneira que o usudrio necessite apenas chamd-lo apbs abrir
a sessdo de terminal, Nenhum comando ou diretiva do COBRA-300 &
executado, tal como atribuir uma unidade ldgica a um arquivo, -

gque & normalmente necessirio neste tipo de maguina.

Todas as diretivas que o-usudrio precise comunicar ao sistema

s3o feitas em Microloban.

Inicialmente, o usudrio chama o programa através do gqual o tra-
dutor foi implementado, denominado MLOBAN. A instrugao inicial-
de qualquer programa & sempre digitada wvia terminal, e nela sao
passadas as informagbes de identificag8o do usufrio e modo de
processamento, que em outros sistemas s3o comumente fornecidas-

atravé@s de uma linguagem de controle.

A sintaxe desta instruc8o, usando a representagio BNF, & a se-—

guinte:

(EXECUTAR|COMPILAR) PARA USUARIO identificador;
"("identificador ,")" (INSTRUCOESjidentificador,) ":"
2 GOES 3

A definicdo se se trata de processamento interativo ou em lotes

m

feita através da seguinte opgao:
- Se for digitada a palavra reservada INSTRUCOES, o  tradutor-
assume que todo o programa vail ser digitado via terminal, em

processamento interativo.

- Caso contririo, se for digitado um identificador, o tradutor
sabe que se trata de processamento em lotes e vai ler o res-
tante do programa num arquivo ji& existente, cujo nome & dado

pelo identificador digitado.
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Os outros dois identificadores sdo utilizados pelo interpreta -

dor para identificar o usufrio e verificar se ele estd autoriza

do a executar as fungdes que venha a solicitar no decorrer do

programa.

- . N o~ N ~
O usuario dispoe ainda da opgao de executar o programa ou ape -

nas compil&-lo, para uma execuglo posterior,

Na Figura VII.l estld representado o fluxo de processamento do

tradutor.

As saidas produzidas pelo tradutor s8o as seguintes:

Arquivo em disco COER, contendo descrigbes dos tipos de cons-—
trugcio que compdem a base de dados, chamadas verbetes de coe-
r8ncia, Este arquivo nem sempre & criado, dependendo do pro-

grama Microloban.

Arquivo em disco FONT, contendo trechos do programa fonte sen
do lido. Este arquivo tamb&m s8 ser8 criado se o programa O
pedir. Posteriormente, este arquivo pode ser lido pelo tradu-

tor, durante uma sessio de processamento em lotes.

Safda impressa, com a lista dos nbs da 8rvore de comandos ge-—
rada, percorrida em pds—ordem, Este relatBrio simula a inter-
face do tradutor com o interpretador. Quando o interpretador-

for implementado, esta salda impressa n3o mais serd gerada.

Arquivo em disco COMP, contendo a &rvore de comandos com os
nds de cBdigo em pré&-ordem. Este arquive serd lido pelo pro -

grama ARVORE, que gera uma representagdo gr8fica da &rvore.
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Fig. VII.1

Fluxo de Processamento

INTERATIVO LOTES
MLOBAN
LPS
COER FONT CoMP
ARVORE
LPS
Representagao

grafica da ar
vore
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O programa ARVORE foi escrito para permitir uma melhor visuali-
zagd@o e entendimento do cddigo gerado. Ele foi indispensivel pa
ra a depuragdo do tradutor e ainda serd extremamente Gtil para

duas finalidades, enguanto o interpretador nao for implementado:
- Avaliar a especificagdo do cddigo intermedilrio

~ Permitir a critica de programas escritos em Microloban.

O programa ARVORE 18 o arquivo em disco COMP gerado pelo tradu-
tor, contendo a &rvore de cbdigo, e gera uma saida impressa,con
tendo o desenho da &rvore.

Nesta safda, os n8s de cddigo estfo representados da maneira mais
semelhante possivel & representacao definida na Segio 2 do Capi-

tulo VI, dadas as limitacOes de um desenho feito por computador.

Na Figura VII.2 h8 um exemplo da salfda do programa que desenha

arvores,
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VIII. CONCLUSOES

A nosso ver, o principal mérito desta tese foi o progresso efe-
tuado durante o proprio desenrolar do trabalho. Embora se tives
se comec¢ado com um conjunto de propostas para a implementacao do
tradutor, a medida que o trabalho ia caminhando diversas novas
idéias foram sendo incorporadas, afetando fundamentalmente o

resultado final.

Nao se tratou simplesmente de escrever um programa, dado um
método de andlise sintética consagrado pelo uso e gerando um
tipo de cddigo intermedidrio previamente definido. Se isto fos-

se, o0 elemento criativo teria sido minimo.
14

Nao se tratou tampouco de uma discussBo teBrica sobre possiveis
métodos para andlise sintitica e geraglo de cBdigo intermedid -

rio para linguagens de banco de dados.

O que se fez foi buscar, até achar, os métodos e idéias mais
adequados para o fim em vista, com base na teoria e nos resulta

dos pr8ticos gue foram sendo obtidos, e implement&-los.

O método RRP para a andlise sint8tica n8o foi o primeiro a ser
tentado, mas fol usado por se ter chegado & conclusao, com base
na pr8tica, de gue era o mais prdprio em nosso caso. Nao conhe-
cemos nenhuma outra implementa¢8o deste tipo que tenha usado
este método, tratando-se de um caminho até& ent8o pouco explora-
do,

O uso de &rvore como salda de um tradutor também & relativamen-
te pouco usual, sendo potencialmente muito forte, na medida

das possibilidades que ele fornece ao interpretador.

E, consequentemente, a implementacdo de um tradutor usando uma
gramtica RRP como entrada e gerando 8rvore em sua salda deve
ser algo in&dito, representando uma contribuig¢ao significativa-

para a teoria da compilagao.
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Contribuigéo significativa, acreditamos, foi dada ainda na area
de compilag¢ao de linguagens de acesso a banco de dados, que, em
geral, e particularmente no Brasil, & um processo artesanal,mui
to pouco formalizado. Por exemplo, a idéia do embutimento do cO
digo para a andlise semintica no c8digo executavel & um primei-
ro passo na busca de métodos de tratamento formais de semantica

de banco de dados.

Quando todo o conjunto tradutor/interpretador/executor for im-
plementado, poder—-se—-a efetuar uma andlise criteriosa da perfor
mance do sistema. De gualquer forma, o tempo gasto na andlise e
traducao serd sempre minimo, se comparado com o tempo gasto pe

la interpretagdo e execucgao do cddigo.

Uma linha de programa fonfe analisada e traduzida quase que ins
tantaneamente pode até levar um tempo da ordem de minutos para
ser executada, j& que a prdpria definigao da linguagem  coloca
instrumentos fortissimos na mao do usudrio. A implementacao das
primitivas de acesso ao banco de dados & tarefa bastante comple

xa, dadas as limitagOes do sistema portador.

O programa foi escrito em LPS, a linguagem de programagao de -
sistemas, suportada pelo minicomputador COBRA-300. Trata-se de
uma linguagem de m&dio nivel, com sintaxe bastante parecida com
a do Pascal. O autor nao possuia experiéncia anterior com este
equipamento ou linguagem, mas o aprendizado ndo ofereceu gran-

des dificuldades.

O programa foi totalmente escrito usando técnicas de programa -
gao estruturada. Particularmente Gtil foi o uso de diagramas de
programagao estruturada, antes da codificaggo. Nestes diagramas
o programa & representado através de blocos que, por sua vez,re
presentam os tr&s tipos de construgoes permitidos: seqfiéncia,de
cisao e iteragao. Com o uso desta té&cnica praticamente assegura
se a inexisténcia de erros de lbgica no programa e obtem-se uma
estrutura modular facilmente modificavel. Além disso, o progra-

ma & de f3cil leitura.
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O programa fonte tem 905 linhas e o programa objeto gerado ocu
pa 22 KBYTES.

A tarefa de implementar o analisador poderia ter sido bem mais
suave se outros programas auxiliares j& estivessem disponiveis -
no computador B-6700 da UFRJ, em complemento ao CODIFICADOR RRP
e ao ALTERADOR RRP.

Todas as vezes em que a sintaxe foi modificada, e nao foram pou-
cas, houve necessidade de recalcular os conjuntos FIRST e FOLLOW
de cada n3@o terminal da gramidtica. Além disso, foi necessario pas
sar a nova tabela de analise sintatica, do formato matriz para

o formato lista.

Estas duas tarefas, gque podem ser facilmente executadas por um
programa desenvolvido para este fim, foram efetuadas diversas ve
zes, de forma manual, pelo autor desta tese. Tratando-se de tare
fas bracais e macantes, exigiram grande quantidade de tempo para
a sua execucao, tempo esse que poderia ter sido usado em ativida
des mais criativas e que real beneficio trouxessem para o proje-

to do tradutor.

A necessidade de se desenvolver um programa para desenhar as ar-—
vores de cbdigo n3ao estava prevista inicialmente, mas se tornou-
patente a medida que o trabalho foi avancando. Apesar de ser to-
talmente satisfatbrio na forma como foi implementado, ele apre -
senta algumas limitacoes, j& que nao se trata do objetivo central
desta tese. Se sua utilidade para o projeto Miniban vier a se
comprovar, ele poderd ser facilmente modificado para que produza

arvores mais elegantes, do ponto de vista estético.

Temos esperanca de ver o interpretador implementado proxima-
mente, para que o Microloban possa efetivamente ser utilizado,ja
que se trata de software nacional desenvolvido em maquina naci-

onal.
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IX. APENDICES
1. TABELA DE TRADUCAO
" REPRESENTACAO " TIPO * VALOR
;o PONTO-E-VIRGULA
v VIRGULA
"o PONTO
"= IGUAL
g MAIS
A DIVIDE
wn ABRE-CHAVES
"o FECHA-CHAVES
wpw ABRE-COLCHETES
w n FECHA-COLCHETES
"o MARCA
" MENOR
"o MAIOR
o DOIS-PONTOS
"o MENOS
o VEZES
myn FECHA-PARENTESES
mo ABRE-PARENTESES
" CARDINAL
S DIFERENTE
et MENOR-OU~-IGUAL
= MAIOR-OU—-IGUAL
S Me=n ATRIBUICAO
"o TMPLICA
T EXPONENCIACAO
Byar” FECHA-PARENTESES
(ae" ABRE-PARENTESES
1(x/a/". ") IDENTIFICADOR REPRESENT. EXTERNA
a* INTETIRO REPRESENT. EXTERNA
gt » v gt REAL REPRESENT. EXTERNA
aa "," dd ".” (dd)?dd DATA REPRESENT. EXTERNA
ad ":* dad (":" dady’ HORA REPRESENT. EXTERNA

ASPAS Z* ASPAS NUMCAR REPRESENT. EXTERNA
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TABELA DE TRADUCAO - CONTINUACAO

REPRESENTACAO - TIPO "~ VALOR
nam

c
"E" E
"M" M
N N
gt U
"ao" AO
"ce" cC
"DE" DE
"EM" EM
"ou" QU
"pc" PC
"px" PX
"SE" SE
"Asc" ASC
"ATE" ATE
"AUX" AUX
"com" COM
"DIF" DIF
"INT" INT
"LER" LER
"LIG" LIG
"MAX" MAX
"MIN" MIN
"NEO" NAO
"POR" POR
"QUE" QUE
"REC" REC
"TAL" . TAL
"Typ" TUP
"uNI" UNT

L1 VAZ n VAZ
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TABELA DE TRADUCAO — CONTINUAGAO

REPRESENTACAO

"ALIG"
"AREA"
"AREL"
"CADA"
"CALC"
"CARD"
"CONT"
"DATA"
"DESC"
"ELEM"
"EXCL"
"FITA"
"HORA"
"IMPL"
"INST"
"INTR"
"JUNT"
"LTGA"
"NOME"
"NREC"
"OCOR"
“OUEX"
"PARA"
"REAL"
"TIPb"
"TODQ"
"TRAB"
"ABRIR"
“"ACREC"
"ACSET"
"AGRUP"
"ALRG"
"CAMPO"

- TIPO

ALIG
AREA
AREL
CADA
CALC
CARD
CONT
DATA
DESC
ELEM
EXCL
FITA
HORA
IMPL
INST
INTR
JUNT
LIGA
NOME
NREC
OCOR
OUEX
PARA
REAL
TIPO
TODO
TRAB
ABRIR
ACREC
ACSET
AGRUP
ALRG
CAMPO

VALOR



.78.

TABELA DE TRADUCAO - CONTINUACZO

REPRESENTACAO

"CHAVE"
"COLEC"
"CONEX"
"CRIAR"
"DISCO"
"FAZER"
"FIXAR"
"FONTE
"INTER"
"LIGUE"
"LIVRE"
"MEDIA"
"ORDEM"
"RENOM"
"RRTUP"
"SAIDA"
"SENAO"
"SOBRE"
"SUBST"
"TALIG"
"TAREL"
"TEXTO"
"TIRAR"
"TOTAL"
“TRANS"
"VIDEO"
"ABOLIR"
"ACTRAB"
"CoMPOS"
"DESVIO"
"EXTISTE"
"FECHAR"
"F_ENTR"

TIPO
CHAVE
COLEC
CONEX
CRIAR
DISCO
FAZER
FIXAR
FONTE
INTER
LIGUE
LIVRE
MEDIA
ORDEM
RENOM
RRTUP
SAIDA
SENAO
SOBRE
SUBST
TALIG
TAREL
TEXTO
TIRAR
TOTAL
TRANS
VIDEO
ABOLIR
ACTRAB
COMPOS
DESVIO
EXISTE
FECHAR

F_ENTR

VALOR
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TABELA DE TRADUCAO - CONTINUAGAO

REPRESENTACAQ

"F_LEVE"
"F SAID"
"NUMCAR"
"PARTIR"
"RRITEM"
"SENHAC"
"VERSAO"
"ALTERAR"
"DESCCNT"
"ENTRADA"
"ESTREIT"
"EXCLUIR"
"F_GRAVE"
"INCLUIR"
"PERMITE"
"RRCOL 1"
"RRCOL -2"
"RRLIG 1"
"RRLIG 2"
"RRLIG 3"
"SEGUNDO"
"SUBCONJ"
"TECLADO"
"T VAUTO"
"T VCOER"
"T VPROT"
"USUARIO"
"VALBOOL"
"VERBETE"
"ARQUIVAR"
"COLITENS"
"COMANDOS"

TIPO
F_LEVE
F_SAID
NUMCAR
PARTIR
RRITEM
SENHAC
VERSAO
ALTERAR
DESCONT
ENTRADA
ESTREIT
EXCLUIR

T_GRAVE

INCLUIR
PERMITE
RRCOL_1
RRCOL_2
RRLIG 1
RRLIG 2
RRLIG 3
SEGUNDO
SUBCONJ
TECLADO

T_VAUTO

T VCOER

T _VPROT

USUARTO
VALBOOL
VERBETE
ARQUIVAR
COLITENS
COMANDOS

VALOR
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TABELA DE TRADUCAO - CONTINUACAO

REPRESENTACAO

"COMPILAR"
"DATA ORD"
"DESAGRUP"
"ENCERRAR"
"EXECUTAR"
"HORA ORD"
"NUMERICO"
"PRIMARIA"
"PROTECAO"
" ABANDONAR"
"ACONTECER"
"CONSULTAR"
"DATA CORR"
"GERENCIAR"
"HORA CORR"
"INTERACAO"
"MODIFICAR"
- "RRTALIG 1"
- "RRTALIG 2"
"RRTALIG 3"
"RRTAREL 1"
"RRTAREL 2"
"RRTAREL 3"
. "TRANSACZAO"
"CARACTERES"
. "COMPONENTE"
- "CONSIDERAR"
"DESFAZENDO"
"EXECUTANDO"
- "IMPRESSORA"
"INSTRUCOES"
"SUBSTITUIR"
. "VERDADEIRO"

TIPO

COMPILAR
DATA ORD
DESAGRUP
ENCERRAR
EXECUTAR
HORA ORD
NUMERICO
PRIMARIA
PROTECAO
ABANDONAR
ACONTECER
CONSULTAR
DATA CORR
GERENCIAR
HORA CORR
INTERACAO
MODIFICAR
RRTALIG 1
RRTALIG 2
RRTALIG 3
RRTAREL 1
RRTAREL 2
RRTAREL 3
TRANSACEO
CARACTERES
COMPONENTE
CONSIDERAR
DESFAZENDO
EXECUTANDO
TMPRESSORA
INSTRUCOES
SUBSTITUIR
VERDADE LRO

VALOR
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TABELA DE TRADUCAO - CONTINUACAO

REPRESENTACAO TIPO VALOR
"ESTABELECER" ESTABELECER
"RECONSTRUIR" RECONSTRUIR
"REPRESENTAR" REPRESENTAR
"ALFANUMERICO" ALFANUMERICO

"TELEIMPRESSORA" TELEIMPRESSORA



2. CALCULO DOS
PRODUCAO 01

FIRST (TRABALHO)
FOLLOW (COMANDO) :
FOLLOW (TRABALHO)

]
“#

PRODUCAQO 02
FIRST (COMANDO)
ARQUIVAR, RECONSTRUIR,

Il

REPRESENTAR, CONSIDERAR ,

FIRST (TRANSA-SEM-FAZER)
FOLLOW (TRANSA-SEM-FAZER)
FOLLOW (EXPRESSAO)

FOLLOW (END-CAMPO)

FOLLOW (INST-TRANSAGCAO)
FOLLOW (TERMO-CONTROLE)
FOLLOW (EXP—BOOLEANA)
FOLLOW (INST-FAZER-PARA)

PRODUCAO 03
FIRST (END—CAMPO)

PRODUCAO 04
FIRST (END-PONTO)

FOLLOW (EXP—BOOLEANA)
PRODUCAO 05

FIRST (EXP-BOOLEANA)
FOLLOW (PRIM-BOOLEANO)
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EXECUTAR, COMPILAR

CRIAR, ABRIR, ABOLIR, ABANDONAR,
FECHAR ,
FAZER ,

FOLLOW (COMANDO)
EM

FOLLOW (COMANDO)
PAR-FECHA |, :
PAR-ABRE , COM
PAR-ABRE
PAR-FECHA

CC , VOLUME

ACTRAB , AUX , PC ,

| PR
- 14

FOLLOW (END-PONTO)

NAO , FIRST (PRIM-BOOLEANO)
E , OU , OUEX , IMPL ,
FOLLOW (EXP-BOOLEANA)

PX , M:F
ABRE-COL , FIRST (EXP-BOOLEANA),

CONJUNTOS FIRST E FOLLOW DOS NAO TERMINAIS

14
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CALCULO DOS CONJUNTOS FIRST E FOLLOW DOS NAO TERMINAIS-CONT.

PRODUCAO 06

FIRST (PRIM-BOOLEANO) = PARA , EXISTE, C , N , VERDADEIRO.
PAR-ABRE

FOLLOW (END-PONTO) = PAR-ABRE, ELEM , '=' , '<' , '>'",
=t , T>=' , !

FOLLOW (EXP—BOOLEANA) = PAR-FECHA

FOLLOW (TERMO—-CONJUNTO) = FOLLOW (PRIM-BOOLEANO)

FOLLOW (EXPRESS20) = EM , FOLLOW(PRIM-BOOLEANO)

PRODUCAO 07

FIRST (EXPRESSZO) = FIRST (TERMO)
FOLLOW (TERMO) VAN L L L
'UNI' , 'DIF' , 'INTER',

FOLLOW (EXPRESSZAQ)

PRODUCAO 08

FIRST (TERMO) = INTER , FIRST(CONSTANTE), N , C ,
COLEC , CONT, M , CALC , ALARG ,
CARD , DESAGRUP, ESTREIT, AGRUP ,
RENOM, JUNT , LIGA , VAZ ,
HORA-CORR , DATA-CORR , VERBETE ,

PAR-ABRE
FOLLOW (END—CAMPO) = FOLLOW (TERMO)
FOLLOW (CONSTANTE ) = FOLLOW (TERMO)
FOLLOW (END-PONTO) = FOLLOW (TERMO)
FOLLOW (EXPRESSAOQ) = DE , PAR-FECHA , FOLLOW (TERMO) ,

POR , SUBST , COM, EXCL, PAR-ABRE
FOLLOW (VERB) = FOLLOW (TERMO)
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CALCULO DOS CONJUNTOS FIRST E FOLLOW DOS NAO TERMINAIS-CONT.

PRODUGCAO 09
FIRST (TERMO-CONJUNTO)

FOLLOW (CONSTANTE )
FOLLOW (VERB)
FOLLOW (EXPRESSAO

PRODUCAO 10

FIRST (TERMO-CONTROLE)
FOLLOW (END—-CAMPO)
FOLLOW (END—-PONTO)

PRODUCAO 11

FIRST (VERB)

FOLLOW (END—PONTO—-CONEX)
FOLLOW (CONSTANTE )

PRODUGCAO 12
FIRST (END~-PONTO-CONEX)

PRODUCAO 13

FIRST (INST-TRANSACROQ)
FOLLOW (TRANSA—-SEM—-FAZER)
FOLLOW (TERMO-CONTROLE)
FOLLOW (INST-TRANSACAO)
FOLLOW (EXP-BOOLEANA)

I

ACTRAB , ALIG, AREL , COL ITENS ,
DATA , HORA , INT , REAL, NUMCAR,
LIG , TUP , TAREL , TALIG , NOME,
VALBOOL

';' , FECHA-CHAVE

':' , FECHA-CHAVE
FOLLOW ( TERMO-CONJUNTO)

FIRST (END-CAMPO) ,FIRST (END-PONTO)
ABRE-COL , FOLLOW (TERMO-CONTROLE)
ABRE-COL , FOLLOW (TERMO-CONTROLE),
EM

USUARIO , SENHAC , FONTE , ID
SUBCONJ , ',' , FOLLOW(VERB)
:', FECHA-CHAVE, E, FOLLOW (VERB)

N , ID , VERDADEIRO

FIRST (TRANSA-SEM-FAZER) , FAZER
FOLLOW ( INST-TRANSACEO)

COM , PAR-ABRE

's' , PAR-FECHA

PAR-ABRE
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CALCULO DOS CONJUNTOS FIRST E FOLLOW DOS NAO TERMINAIS—CONT.

PRODUCAO 14
FIRST (INST-FAZER-PARA)

FOLLOW (TRANSA-SEM—-FAZER)
FOLLOW (TERMO-CONTROLE)
FOLLOW (INST-FAZER-PARA)
FOLLOW (EXP—BOOLEANA)
FOLLOW (INST-TRANSACAO)

PRODUCAO 15
FIRST (TRANSA-SEM-FAZER)

FOLLOW (END-PONTO)
FOLLOW (EXPRESSZ0)

FOLLOW (TERMO—CONJUNTO)

PRODUCAO 16
FIRST (CONSTANTE)

FIRST (TRANSA-SEM-FAZER)
CONSIDERAR

FOLLOW (INST-FAZER-PARA)
COM , PAR-ABRE

';' , PAR-FECHA
PAR-ABRE

! PAR-FECHA

’ 4

INCLUIR, EXCLUIR ,
FIXAR , TIRAR
FOLLOW (TRANSA-SEM-FAZER)
FOLLOW (TRANSA-SEM-FAZER)
EM

EM

CONSTANTE-DATA ,
CONSTANTE-NUMCAR ,

|+| ' F_t

NINT

14

14

4

14

FAZER

SUBSTITUIR ,

POR

CONSTANTE-HORA

NREAL

14

14

14

14



FIRST

TRABALHO

COMANDO

END-CAMPO

END-PONTO

EXP-BOOLEANA

PRIM-BOOLEANO

EXPRESSAO

TERMO

TERMO—-CONJUNTO

.86.

EXECUTAR , COMPILAR

CRIAR , ABRIR , ABOLIR , ABANDONAR
ARQUIVAR , RECONSTRUIR , FECHAR
REPRESENTAR , CONSIDERAR , FAZER
INCLUIR , EXCLUIR , SUBSTITUIR
FIXAR , TTIRAR

cC , VOLUME

ACTRAB , AUX , PC , PX , ':' , ABRE-COL

ID , NAO , PARA , EXISTE , C , N ,
VERDADEIRO , PAR-ABRE

NAO , PARA , EXISTE , C , N ; VERDADEIRO

PAR-ABRE

PARA , EXISTE , C , N , VERDADEIRO
PAR—-ABRE

INTER , C , N , COLEC , CONT , M ,

14

7

’

r

CALC

14

14

14

ALARG , CARD ,'DESAGRUP ;, ESTREIT , AGRUP,

RENOM , JUNT , LIGA , VAZ , HORA-C
DATA-CORR , VERBETE , PAR-ABRE , N
NREAL , '+' , '=' , CONSTANTE-DATA
CONSTANTE-HORA , CONSTANTE-NUMCAR

FIRST (EXPRESSAO)

ACTRAB , ALIG , AREL , COLITENS ,
HORA , INT , REAL , NUMCAR , LIG ,
TAREL , TALIG , NOME , VALBOOL ,
ID , ABRE-CHAVE , FIRST (EXPRESSZO)

ORR
INT

)

DATA
TUP

14

14

14

r



.87.
FIRST - CONTINUACZAO
TERMO-CONTROLE cC , VOLUME , ACTRAB , AUX , PC , PX ,
':' , ABRE-COL , ID , NAO , PARA , EXIST ,
C , N , VERDADEIRO , PAR-ABRE
VERB USUARIO , SENHAC , FONTE , ID

END-PONTO-CONEX N , ID , VERDADEIRO

INST-TRANSACAO INCLUIR , EXCLUIR , SUBSTITUIR , FIXAR ,
TIRAR , FAZER

INST-FAZER-PARA INCLUIR , EXCLUIR , SUBSTITUIR , FIXAR ,
TIRAR , FAZER , CONSIDERAR

TRANSA~SEM-FAZER INCLUIR , EXCLUIR , SUBSTITUIR , FIXAR ,
TIRAR

CONSTANTE CONSTANTE-DATA , CONSTANTE-HORA ,
CONSTANTE-NUMCAR , NINT , NREAL ,

g , Tt
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FOLLOW

TRABALHO $

COMANDO 1.t

END—CAMPO l+l , | J— ’ I/I '*l 1T %% IUNII, 'DIF',
INTER , PAR-ABRE , ELEM , '=' , 1< >,
Y=t =" '«x>' , ABRE-COL , EM , ';' ,
PAR-FECHA , POR , COM , E , OU , OUEX ,
IMPL , DE , PAR-FECHA , SUBST , EXCL ,
| R | ] H

:: PR
END-PONTO FOLLOW (END—CAMPO)

EXP-BOOLEANA

EXPRESSAO

TERMO

TERMO-CONJUNTO

TERMO—-CONTROLE

VERB

END-PONTO—-CONEX

INST-TRANSACAO

INST-FAZER-PARA

TRANSA-SEM~-FAZER

CONSTANTE

FOLLOW (END-CAMPO)

FOLLOW (END-CAMPO)

FOLLOW (END~CAMPO)

FOLLOW (END—CAMPO}

COM , PAR-ABRE

FECHA-CHAVE , FOLLOW (END—-CAMPO)

SUBCONJ ,. ',' , FOLLOW (END-CAMPO)

'.' , PAR-FECHA

':' , PAR-FECHA

. ';' , PAR-FECHA

FECHA-CHAVE , FOLLOW (END—CAMPO)
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3. SATDA DO CODIFICADOR -~ GRAMATICA EM FORMA DE EXPRESSAO
REGULAR
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16

»
-
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16
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3
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.101.

4, SATDA DO ALTERADOR — GRAMATICA EM FORMA DE AFD



AUTDMASD PRGDUCAD # 1

.102.

AUTOMAYO MINIMD

ESTADD s 1 £STADD = 1

SIKBOLD i TRANTICA)] 2 SIMBOLD 1 - YFRANSICAD 2

SIHBOLD 2 TRANEICA) 2 ST¥BRLD 2 = TRANSICAD 2
ESTADY = 2 ESTADD s 2

SIHBGBLD 3 TRANSICAZ 3 SIMBOLD 3 = TRAMNSICAD 3
ESTAD3 = 3 ESTADD = 3

STHBOBLD & FRANTICAD 4 SIMBOLD 4 - TRANSICAD 4
ESTADD = 4 - ESTADD = 4

SIMBLLD 5 IRANSICA] 5 SIHBOLO 5 = TRANSICAD 5
ESTADY = 5 ESTADO = 5

SIiMBOLD 6 TRANSICA3 5 SIMBRELD & ~ TRANSICAD 6
ESTADG = 6 ESTABD = b

S5LHBLOLD 5 TRANSICA) 7 2INBOLD 5 = TRANSICAD 7
ESTADRD = 4 ESTAZD = 7

SLKBLLD 7 TRANSICA} 8 SIHBOLD 7 = TRANSICAD B
ESTADD = 5 ESTADD = 8

SIHBOULDO 5 TRANSICAD 9 SIHBOLO 5 = TRANSICAD 9

SIHBOLD 8 TRANSICAS 9 SIMBOLD B - TRANSICAD 9
ESTADD = 9 ESTADD = 9

SIHBELD g TRANTICAY 10 SIMBRLD 9 = TRANSICAD 10
ESTAD3 = 10 ESTADD = 10

SIHBOLD i TRANSICA] 11 SIMBOLD 11 = {RANSICAD 1%

SIHBOLO 201 TRAN=ICAY 12 S$IM3DLD 201 ~ THANSICAD 12
ESTADBD = 11F ESTADD = 11F
ESTADD = 12 ESTADRD = 12
- SIHBOLG 10 TRANFICAY 10 SIMBRLD 1D - TRANSICAD 10



.103.

AUTOMATD PRODUCAD # ? AUTOMATD MININMD
ESTADD = 13 £STADD = 13
SIMBOLOG 12 = TRANSICA) 22 SIMBALD 12 ~ TRANSICAD 22
SIMBRELD 20 = TRANSICAI 264 SIMBNLD 20 = TRANSICAD 24
SIMBOLD 41 = TRANSICA) 16 SIMBOLD 41 = TRANSICAD 16
SIMBGLD 44 = TRANSICAY 20 SIMBOLD 44 TRANSICAD 20
SIMBOLO 645 = TRANSICA) 21 SIMBOLD 45 = [RANSICAD 21
SIMBOLO 47 = TRANSICAY 19 SIMBRLD &7 TRANSICAD 19
SIMBOLOD 51 = TRANSICAY 17 S5IMBRLOD 51 TRANSICAD 17
SIMBOLD 52 = TRANSICA) 18 SIMBALD 52 = TRANSICAOD 18
SIMBOLOE 70 = TRANSICA3 15 SIMBROLOD 70 TRANSICAD 15
SIMBOLOD 88 = TRANSICA) 14 SIMBALR 88 = TRANSICAD 14
SIMBOLO 202 = TRANSICA3 23 SIMBOLB 202 TRANSICAD 23
ESTADI 3 14 ESTADD = 14 '
SIMBOLD 3 = TRAMSICAY 26 SIMBRLO 3 TRANSICAD 26
SIMBGLD 89 = TRANSICAY 25 SIMBOLD 89 TRANSICAD 25
ESTAD3 = 15 ESTADD = 15 '
"SIMBOLD 71 = TRANSICAY) 27 SIMBRLD 71 TRANSICAD 27
ESTADD : 156 ESTADB : 16
SIMBGLD 13 = TRANSICA) 28 SIMBILD 13 TRANSIDAD 28
SIMBOLOD 42 = TRANSICA3 29 SIMBOLD 42 TRANSICAD 28
SIMBGLO &3 = TRANSICAY 29 SIMBDLD 43 = TRANSICAD 28
ESTAD} : 17 - ESTADD = 17 .
SIMBOLD 13 = TRANSICAY 31 SIMBOLD 13 TRANSICAR 30
SIMBGLD 23 = TRANSICAY 30 SIMBRLD 23 TRANSICAD 29
ESTADY = 18 E5TADD = 18
SIMBGBLOD 53 = TRANSICAY 32 SIMBOLD 53 TRANSICAGR 31.
ESTADD = 19 ESTADD : 19 ;
SIMBOLD 13 = TRANSICA)Y 33 SIMBRLD 13 TRANSICAD 32
ESTADD = 20 ‘ ESTADD = 20 |
SIMBOLOD 3% = TRANTICAY 34 SIMBOLRE 34 TRANSICAD 28,
SIMBOLD 46 = TRANSICA3 23 SIMBOLD 46 TRANSICAD 231
ESTADD = 21 ESTADD : 21 ;
SIMBOLO 38 - TIRANSICA3 23 SIMBRLDT 38 TRANSICAT 23;
£SfaDpy = 22 ESTADD = 22 : |
SIMBELD 13 = TRANSTICA) 35 SIMBDLD 13 TRANSICAD 33!
SIMBOLO 42 = IRANSICA3Y 25 SIMBOLO 42 fRANSICAD 28
SIMBOBLE 43 = -TRANSICA) 29 SIMBOLD 43 TRANSICAD 28
ESTADY = 23F ESTADD : 23F
ESTADD = 24 ESTADD = 24
S5IMBOLD 13 - TRANSICA2Z 36 sIMBOLD 13 TRANSICAD 34
ESTADD * 25 ESTADG = 25
SIMBOLO 208 = TRANSICAY 37 SIMBOLD 208 TRANSICAOD 35
ESTADD = 26 ‘ ESTADG = 26
SIMBOLD 206 = YRANSICA) 33 SIMBOALD 206 TRANSICAD 36
ESTADY = 27 ESTADD =z 27 !
SIMBOLD 6 = TRANSICAZ 39 SIMBOLD 6 TRANSICAD 37|
ESTADD = 28 ESTADD : 28 ' i
SIMBGLO 5 = TRANSICAT 23 SIMBOLDO 5 TRANSICAD 23,
ESTADD = 29 ESTADD : 29
SIMBOLD 5 = TRANSICA} 23 SIMBDLD 1% TRANSICAD 38
ESTADT s 30 ESTADD = 30F
SIMBOLD 16 = TRANSICAY 40 SIMBOLD 5 = TRANSICAD 23
ESTADD = 31F ESTADD = 31
STHMBGLD 5 = TRANTICAT 23 SIMBOLD 54 TRANSICAG 39
SIMBRLD 55 TRANSICAD 39



£t

.104.

SIMBOLOD 56 TRANSICAD 39
SIMBOLD 57 TRANSICAD 39
SIMBDLD 58 TRANSICAR 39
SIMBOLD 59 TRANSICAD 39
SIMBDLD &0 TRANSICAD 39
SIMBRLD 61 TRANSICAD 39
SIMBDLE 62 TRANSICAD 39
SIMBOLD 63 TRANSICAD 39
SIMBDLE 64 TRANSICAD 39
SIMBOLO 65 TRANSICAD 39
SIMBOLD b6 TRANSICAD 39
ESTADE = 32 ESTADD = 32
SIMBOLO 54 = TRANTICA] 41 SIMBDLD &8 TRANSICAD - 40
SIMBBLOD 55 = TRANRICAZ 41 SIMBOLD 49 TRANSICAD 40
SIMBOALA 56 = [RANSICA)Y 41 : :
SIMBOLO 57 = TRANSICAY 41
SIMBOLG 58 = TRANSICAI 41
SIMBHLOD 59 = TRANSICAY 41
SIMBBLD 60 = TRANSICA3 41
SIMBUOLO 61 = [RANSICA] 41t
SIMBULG 62 = TRANSICA} 41
SIMBOLD 63 = [RANSICA] 41
SIMBULO B4 = TRANSICA} 41
SIMBOLD 65 =~ TRANTICAZ 41
SIMBOLO bd =~ TRANTICA) 41
ESTADY = 33 ESTADD = 33 i
SIMBOLG 48 = (RANTICAY 42 SIMBOLD 5 TRANSICAQD 41
SIMBBLD 49 = TRANSICA} 42
ESTADY : 34 ESTADD = 34 i
SIMBOLD 5 = [RANTICA) 23 SIMBOLD 5 TRANSICAD 42
ESTADY = 35 ' ESTADD = 35
SIMBOLD 5 = TRANSICA) 43 SIMBOLO b TRANSICAD 43
ESTADD = 35 ' ESTADD = 3% '
SIMBOLD 5 = TRANSICAY 44 SIMBRLD b TRANSICAD 44
sSIiMBaLn 21 TRANSICAD 45
ESTADD = 37 ESTARD = 37
SIMBUOLD 6 = {RANSICA] 45 £ SIMBOLD 7 TRANSICAD 23
SIMBRLR 72 = TRANSICAD 47
SIMBALD 205 TRANSICAD 46
ESTADD = 38 ESTADD = 38
SIMBGLD 6 = TRANSICA3 46 SIMBOLD 24 TRANSICADR 28
SIMBOLOD 21 = TRANTSICAD 47 SIMBOLO 25 = [RANSICAOD 28
' SIMBRLG 26 = TRANSICAQD 238
ESTADE = 39 ESTADG = X9
SIMBULD 7 = TRANTICA} 23 SIMBRLO 203 TRANSICAD 48!
SIMBOLOD 72 = [(RANSICA] 49
STMBOGLD 205 = TRANSICA} 48
ESTADY = 40 : ESTADDG = 40 -
SIMBOLO 24 = [RANTICA] 50 SIMBOLD 19 [RANSICAD 49,
“SITMBOLOD 25 - TRANTICA} 50
SIMBULD 26 = TRANSICAI 50
ESTADY = 41 ESTADD = 41
SIMBGLDE 203 - TRANSICA3 51 sIiMBOLE 1D TRANSICAG 50
' SIMBOLD 14 TRANSICAD 51
ESTADDY 2 42 ESTADD = 42
SIMBGLD 19 = TRANSICAY 52 SIMBOLO 10 TRANSICAR 50



.105.

SIMBHLD 21 TRANSICAD 52
ESTADD = 43 ESTADD 43
SIMBOLOG 10 = [RANSICA] 53 SIMBDLO 207 TRANSICAD 53
SIMBOLD 14 = TRANSICA} 54
ESTADY = 44 ESTADD : 4k
SIMBOLD 10 TRANSICA)Y 53 SIMBRLD 207 TRANSICAD 54
SIMBRLLD 21 TRANSICAY 55
ESTADD = 45 ESTADD * 45
SINBOLD 207 = TRAMSICAY 56 SIMBOLD 206 TRANSICAD 55
ESTADD : 46 ESTADD = 46
SIMBOLG 207 TRANSICA} 57 SIMBOLD 7 TRANSICAD 23
- SIMBOLD 10D TRANSICAD 56
ESTADD = 47 ESTADD = 47
SIMBGLO 206 TRANSICA} 58 SIMBOLD 73 TRANSICAD 57
ESTADD = 48 ESTADD = 48
SIMBGLD 7 TRANSICA)Y 23 SIMBODLD BT TRANSICAD 58
SIMBOLD 10 = TRANSICA} 59
£STADY = 49 ESTADD = 49
SIMBOLE 73 TRANSICA) &0 SIMBALD 50 = TRANSICAR 23
ESTADB = 50 ESTADO = 5D
SIMBOLD 5 TRANSICA) 23 SIMBOLD 20 TRANSICAD 0
siMBoLR 332 TRANSICAD 59
ESTADRD = 51 , ESTADB = 51
SIMBOLD 67 TRANSICA} 61 £IMB0OLD 15 TRANSICAD 61
ESTADR = 52 T ‘ ESTADD = 52
SIMBOLO 50 TRANSICA) 23 SIMBOLD 5 TRANSICAD 62
ESTADD = 53 ESTADD = 53
SIMBOLD 20 = TRANSICAl 63 SIMBOLO 7 TRANSICAD 63
SIMBULD 33 = TRANSICA) 62 SIMBDLE 1D TRANSICAR - 43
ESTADY = 54 ESTAXD = 54
SIMBOLD 15 TRANTICA) 64 - SIMBOLR 7 TRANSICAD 23
- SIMBRLO 1D TRANSICAD 44
ESTADD = 55 ESTADD = 55 .
SIMBOLD 5 TRANTICAY 65 SIMBOLD 6 TRANSICAR 44
ESTAD]Y = 56 - ESTADD 2 56
SIMBELO 7 = TRANSICAY 65 SIMBOLO 205 TRANSICAD 46
SIMBOLE 1D = TRANSICAY 67 p
ESTADD =z 57 - ESTADG = 57 :
SIMBULD 7 - TRANSICAl 23 SIMBDLD 74 TRANSICADR 64
SIMBOLD 10 = TRANSICA) 68 SIMBOLD 75 TRANSICAD b4
SIMBALD 76 =~ TRANSICAD 64
SIMBLLE 77 = TRANSICAD 64
sIMBnLp 78 TRANSICAD 64
SIMBDLD 79 - TRANSICAD 64
SIMBOLD 80 TRANSICAD 64
ESTADY 3 58 ESTADO = 58
SIMBULD 6 TRANSICA) 456 SIMB0LE 68 = TRANSICAR 65
SIMBOLD 204 = TRANSICAD 23
ESTADY = 59 ESTADO = 59
S5IMBOLD 205 TRANSICA] 48 SIMBOLD 34 [RANSICAD 56"
ESTADY = &0 ESTADO = 60
SIMBGILD 74 = TRANSICA) 69 SIMBOLD 22 TRANSICAD 67
SIMBOLO 75 = [RANSICA) b9
5IMBDLD 76 TRANSICA3Y 69
SIMBOLD 77 = FRANTICA} 69
SIMBOLD 78 = TRANSICA} 69




.106.

T SIMBOLD 79 - [RANSICAI 69
SIMBOLO 80 = [RAMSICAD 6% .
ESTADD = b1 ESTADO = b1
STHBOLD 68 = TRANTICAY 790 SIMBGLD 16 TRANSICAD 68
SIMBOLO 204 = [RANSICAY 23
ESTAD3 = 62 ESTADD = 62
SIMBOLD 34 = [RANSICAY 711 SIMBDLO 10 = IRANSICAD 50
SIMBOLD 22 = TRANSICAD 52
ESTADD = 5632 ESTADD = 63
SIMBOLO 23 = {RANSICAY 72 SIMBOLD 90 TRANSICAD 55
ESTADZ = o4 ESTADR = 64
SIMBOLD 16 = FRANTICAI 73 SIMBOLD 9 TRANSICAD 69
ESTADI = 65 ESTADG = 65
SIMBOLD 10 = TRANSICAY 53 SIMBOLD 69 TRANSICAD 7O
SIMBRLO 22 = TRANTICA} 74
ESTABY = BB ESTADO = 66
SINBOLD 90 = TRANSICAY 75 SIMBRLD 5 TRANSICAD 71
ESTADY = 67 ESTADG = &7
SIMBOLD 207 = [RANSICAY 56 SIMBBLD 16 TRANSICAD 72
ESTADD = 68 ESTADD = 63
SIMBOLD 207 = TRANSICARD 57 SIMBOLD 13 TRANSICAD 73
ESTADD = 69 ESTADD 2 b9
SIMBOLD 9 = TRANSICAZ 75 SIMBDLDR B81 - TRANSICAG 75
SIMBOLDE 83 TRANSICAD 74
ESTAD = 70 : ESTADD = 70
SIMBOELD b9 = TRANTICA} 77 SIMBOLD 204 TRANSICAD 23
£STADD s 71 ESTADL = 71 »
SIHBOLD 5 = TRANTICAZ 78 SIMBOLD 32 TRANSICAD (6
ESCADD = 72 ESTADO = 72
SIMBOLG 16 = TRANTSICAY 79 ‘ SIMBRLD 24 TRANSICAD 77
SIMBOLO 25 TRANSICAD 77
SIMBOLD 26 ~ TRANSICAD 77
ESTADD = 73 ESTADD = 73 :
SIMBOLD 13 = [RANSICAI 380 SIMBOLD 5 TRANSICAD 78
ESTADD = 74 ESTADG = 74
SIMBGLOD 5 = TRANSICA) 65 SIMBRLD B84 FTRANSICAD 79
SIMB8OLE 85 = TRANSICAD 79
_ SIMBOLD 386 TRANSICAR 79
ESTADTY = 75 ESTADB = 75
S5IHBLLG 6 = TRANSICA) 81 SIMgnLn 82 TRANSICAD 80
ESTADD = 76 ESTADR = 76 :
SIMBOBLD 81 TRANTICA) 83 SIMBOLD 35 fRANSICAD B1
SIMBOLD 83 TRANSICAJ 82 SIMBRLD 36 TRANSICAD 81
ESTADD = 77 ESTADD = 77
SIMBULD 204 - TRANSICA) 23 SIMBALG 5 TRANSICAD 82
ESTADD : 78 ESTADD ¢ 78
SIMBOLO 3 ~ [RANTICA) 84 SIMBDLD 17 TRANSICAD 83
ESTABD = 79 ESTADD = 79
SIMBOLOD 24 = TRANSICA] 85 SIMBRLO B2 = TRANSICAD 80
SIMBIOLE 25 = TRANSICAY} 85 SIMBROLD 87 - TRANSICAD 38D
S5IMBGLD 26 = (RANSICA) 85
ESTADI = &0 ESTADD = 80
SIMBGLD 5 =« TRANTICAY 8b SIMBULD 7 TRANSICAG 23
SIMBoOLD 22 TRANSICAD 57
SIMBNOLD 205 = [TRANSICAD 46
ESTADY = 81! ESTADD = 81



.107.

TRANSICAD

SIMBUILD 207 - TRANSICA} 87 sIMBnLD 37 84
E£ESTADD = 82 ESTADD = 82
SIMBGLO 84 = TRANSICA) 88 sIMBoLD 27 TRANSICAR 85
SIMBOLOD 85 = TRANTICA] 88 SIMBOLD 28 = TRANSICAQ 85
SIMBGLOG 36 - TRANSICAl] 388 SIiMBOLE 29 TRANSICAD 85
SINBOLD 30 TRANSICAD 85
siMBnLp 31 TRANSICAD 85
SIMBRLE 32 TRANSICAD 85
ESTADDY = 83 ESTADD = 83
SIHBGLO 82 = TRANSICA)Y 89 SIMBELOD 18 TRANSICAD 86
ESIADY 3 84 ESTADD = 84
STUBGLO - 35 = [RANSICAY 90 - - -5 IMBGBLG - 5 TRANSICAD - 87
SIMBOLO 36 ~ TRANSICAY 90 SIMBOLND 38 TRANSICAD 87
ESTADY = 85 ESTADD = 85
SIMBOLD 5 = TRANSICA) 91 5IMBOLD 10 TRANSICAD 50
ESTADD = 86 ESTADD = 85b
SIMBOLD 17 =~ fRANSICAJ 92 sIMglLn 19 TRANSICAD BS
ESTADY = 87 ESTADD : 87F
SIMBGLD 7 TRANTICA) 23 SIMBDOLD 39 = TRANSICAD 84
SIMBGBLD 10 - TRANSICA} 932 SIMBOLOD 40 TRANSICAD 71
ESTADT =z 88
SIMBOLD 82 - TRANSICAY} 89
SIMBDLO 87 - {RANSICA) 89
ESTADD = 89
SIMBGLO 7 - TRANSICAY 23
SIMBOLD 22 TRANSICAY 94
SIMBOLD 205 = (RANSICA} 438
ESTADY = 90
SIMBOLD 37 = TRANTICAY 95
ESTADY = 91
SIKBOLD 27 = TRANSICAY 96
SIMBDLD 28 = TRANT®ICAY 96
5IMBOELO 29 = TRANTICA} 96
SIMBGBLD 30 = TRANSICA) 96
SIMBELD 31 = TRANSICAY 956
SIMBULD 32 = TRANTICA3 96
£STADY = 92 ¢
SIMBRLD 18 = TRANTICA} 97
ESTADE = 93 .
SIMBOLO 207 =~ [TRANSICAIJ 87
ESTADD = 94
SIMBULO 74 = TRANSICAY 98
5IMBOLO 75 - TRANSICAY 93
SIMBHID 76 = TRANTICAl 98
SIMBULO 77 = [RANTICA) 93
SIMBOLG 78 = TRANSTICAY 98
SIMBOLO 79 = [RANSICA] 98
SIMBRLD 80 = TRANSICAY 98
ESTADY = 95
SIMBOLO 5 = [RANSICA) 99
SIMBOBLD 38 - TRANSICA) 99
ESTADD = 96
SIMBUGLD 10 = TRANSICA} 53
ESTADY = 97
SIMBOLO 19 = {RANSICAY 100
ESTADY = 98



.108.

SIMBOLO 9 = fRANSICA) 101
ESTAD) 99F

SIMBOLD 39 - TRANSICA3 103

SIMBOLO 40 = FRANSICA) 102
ESTADD = 100 '

SIMBOLO 10 = TRANSICAJ 53
ESTADD = 101

SIMBOLO B1 - TRANSICAJ 105

SIMBOLD B3 =~ [RANSICA] 104
ESTADY = 102

SIMBOLOD 3 = TRANSICA) 106
ESTADS : 103

SIMBOLD 5 - TRANSICA3I 99

SIMBBLD 38 = TRANSICA) 99
ESTADI : 104

SIMBOLD 84 = FRANSICA) 107

SIMBOLO 85 - TRANSICA) 107

STMBOLO 86 - TRANSICA3 107
ESTADD : 105

SIMBOLD 82 = FRANSICAZ 89
ESTADD = 106

SIMBULD 35 - TRANSICA? 108 -

SIMBBLD 36 = TRANSICA] 108
ESTADD = 107

SIMBOLOD 82 = FTRANSICA3 89

SIMBOLD 87 = TRANSICA) B9
ESTADD = 108

SIMBOLD 37 = TRANSICA) 109
ESTAD)Y : 109

SINBOLD 5 - TRANSICA3 11D

SIMBGLD 38 = TRANSICA) 110
ESTADY : 110F

SIWBOLD 39 = TRANSICA) 111

SIMBOLD 40 = TRANSICA) 102°
ESTADY = 111 _

SINBOLO 5 = [RANSICAY 11D

SIMBOLL 3B = TRANSICAJ 110
ESTADDS EQUIVALENTES ==> 28 29 3% 50
ESTADOS EQUIVALENTES ==> 45 67
ESTADBS EQUIVALENTES =-> &6 68 81 93
ESTADDS EQUIVALENTES ==> 55 74
ESTADOS EQUIVALENTES ==> 57 87
ESTADDS EQUIVALENTES ==> 58 75
ESTADBS EQUIVALENTES ==> 60 94
ESTADDS EQUIVALENTES ==> 69 98
ESTADDS EQUIVALENTES ==-> 76101
ESTADGS EQUIVALENTES ==> 78102
ESTAGOS EQUIVALENTES ==> 82104
ESTADIS EQUIVALENTES ==> 83105
ESTADDS EQUIVALENTES ==> B4106
ESTADDS EQUIVALENTES ==> 88107
ESTADGS EQUIVALENTES ==> 90108
ESTADDS EQUIVALENTES ==> 95103109111
ESTADDS EQUIVALENTES ==> 96100
ESTADDS EQUIVALENTES ==> 99110




AUTOMATD PRDDUCAD ¢ 2

.109.

AUTBMATD MINIMD

ESTAD]) : 88 ESTADD = 88

SIMBOLO 23 =~ TRANSICA) 89 SIMBDLD 23 - TRANSICAD -89

STMBOLD 91 - TRANSICAY 30 SIMBIOLD 91 = TRANSICAD 9D
ESTADD = 89 ESTADD = 89

SIMBOLD 5 = TRANSICA] 92 SIMBOLD 5 = TRANSICAR 92

SIMBOLOD 93 = TRANSICAY 91 SIMBOLO 93 = TRANSICAD 91
ESTAGY = 90F ESTADD = 90F

SIMBOLD 92 = TRANSICA) 93 SIMBOLE 92 = JTRANSICAD 93
ESTADY = 91 ESTADD = 91

SIMBRLD 94 = TRANSICAI 94 ---  SIMBOLB 9% = -TRANSICAR 94

ESTADD : 92

ESTADI = 93

ESTADD : 92
—SIVBULT 93
ESTADD : 93

5IMBOLD 5 = TRANTICA)Y 95 SIMBOLD 5 = TRANSICAD 95
ESTADD s 94 ESTADD 3 94

SIMBELD 6 = fRANSICA) 96 SIMBOLD b =~ TRANSICAG 95
ESTADY = 95F ESTADD : 95F
ESTABD = 96 ESTADD = 956

SIMBRLO 7 = TRANEFICA} 95 SIMBRLD 7 = TRANSICAR 95




.110.

AUTOMATO MINIMD
ESTADD = 97

AUTDMATD PRODUCAD # L
ESTADD = 97

SIMBOLD 5 = TRANTICA) 101 SIMBOLO 5 = TRANSICAD 100
SIMBLLD 9 = TRANSICA) 98 SIMBRLO 9 = TRANSICAD 98
SIMBDLD 38 = TRANSICA] 100 SIMBOLO 38 = TRANSICAND 100
SIMBOLD 95 = TRANSICA) 100 SIMBRLO 95 = TRANSICAD 100

TRANSICAD 99
[RANSICAD 99

SIMBOLE 95
SIMBOLE 97

TRANSITAY 99
TRANSICAY 99

SINBOLD 96
SIMBOLD 97

SIMBOLG 98 - TRANSTICA3 102 SIMBOLOD 98 - TRANSICAD 101
SIMBOLD 208 = fRANTICAY 101 SIMBOLD 208 = [RANSICAD 100
ESTAD) = 98 ESTADD = 98
STNBOLD 5 - TRANSICAJ 100 STMBOLOD 5 = TRANSICAD 10D
ESTADD = 99F ESTADD : 99F
SIMBGLOD 92 - FRANSICAZ 103 SIMBOLE 92 - TRANSICAD 98
STNBOLO 93 = TRANTITA] 104 SYMBOLD 93 = TRANSICAQD 107
ESTADD = 100F ESTADD : 1D0F '
_ SIMBOLD 93 = TRANSICA) 104 SIMBOLG 93 =~ TRANSICAD 102
ESTADD = 1DLF - ' ESTADBD : 101
SIMBOLD 93 = TRANSICA) 105 SIMBOLD 99 = [RANSICAD 103
ESTADD = 102 ESTADD = 102 :
STMBOLD 99 =~ TRANSICAJ 106 SIMNBOLO 5 = TRANSICAD 100
SIMBRLD 98 = TRANSICAD 101
SIMBALD 208 = TRANSICAR 100
ESTADD : 103 ESTADD : 103
SIMBBILG 5 = TRANSICAY 100 SIMBOLD 5 - TRANSICAD 104
ESTADD = 104 ESTADD = 104
SIMBGLD 5 = TRANSICA) 101 SINBOLD 100 - TRANSICAD 105
SIMBOLD 98 = TRANSICAY 102
SIMBGLD 208 = [RANSICA) 101
ESTADD = 105 ESTADD = 105
SIMBOLOD 5 = IRANSICA) 101 SIMBOLOD 5 = TRANSICAD 100
SIMBOLOD 98 = TRANSICA} 107 SIMBOLD 208 = TRANSICAD 100
SIMBOLD 208 = TRANSICAY 104
ESTAD3 : 106
SIMBOLD 5 - TRANSICA) 108
ESTADD = 107
SIMBELD 99 = TRANTICA) 109
ESTAD] = 108
STHBOLO 100 = TRANSICA) 110
ESTADY = 109
SIMBGLO 5 = FRANSICA3 111
ESTADY = 110
SIMBCLD 5 = TRANSICAJ 101
SIMBOLD 208 = TRANSICA) 101’
ESTADY @ 111
SIMBOLD 100 = [RANSICAY 112
ESTADD * 112
SIMBELO 5 = TRANSICAZ 101
SIMBOLD 208 = TRANSICA). 101
ESTADDS EQUIVALENTES ==> 98103
ESTADDS EQUIVALENTES ==>100101 |
ESTADDS EQUIVALENTES ==>102107
ESTADDS EQUIVALENTES ==>104105
ES5TAODS EQUIVALENTES ==>106109
ESTADDS EQUIVALENTES ==>108111
ESIADOS EQUIVALENFES ==->110112
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AUTIMATD PRDDUCAD # S AUTOMATO MINIMD
ESTADY = 106 ESTADO = 106
SIMBOLD 101 = TRANTICAY 1038 SIMBOLO 101 = [RANSICAD 108
SIMBOLD 210 - TRANSICAY 107 SIMBOLDE 210 - TRANSICAR 107
ESTADD = 107F ESTADO = 107F :
STMBUELO 40 = TRANSICA) 109 SIMBRLD 40 = TRANSICAD 106
SIMBELD 102 = TRANSICAD] 109 SIMBRLD 102 « TRANSICAD 106
S5IMBOLD 103 = TRANTICA) 109 SIMBOLD 103 = TRANSICAD 106
SIMBOLD 104 "= TRANTICA} 109 sIMBRLN 104 = TRANSICAG 106
ESTADD = 108 ESTADD = 1038 .
SIMBOLD 210 =~ TRANTBICA) 107 SIMBNLD 210 = TRANSICAD 107

ESTADY : 109
SIMBGLO 101 = TRANSICA) 110
SIMBEGLD 210 ~ TRANSICA)} 107 N
ESTADD = 110 :
SIMBOLD 210 = TRANSICA) 107
ESTADBS EQUIVALENTES ==>106109
ESTADOS EQUIVALENTES -->108110
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ERVORES DE CODIGO
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6. GRAMATICA EM FORMA DE AFD COM AS ARVORES DE CODIGO
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