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Microloban é um subconjunto da linguagem de operação de Banco 

de Dados Loban, que é suportado pe lo  Sistema de ~ e r ê n c i a  de 

Base de Dados Microban. 

E s t e  t r aba lho  descreve o p r o j e t o  e airrpleientação daqueles mó - 
dulos da i n t e r f a c e  Loban que são do i n t e r e s s e  da á rea  de p r g  
cessadores de l inguagens.  

são  d e s c r i t o s  : 

- o ana l i sador  l éx ico ;  

- o ana l i sador  s i n t á t i c o  descendente,  de te rmin i s t i co  , com um 

símbolo de avanço construido a p a r t i r  de uma gramática com 

lados d i r e i t o s  regulares  a t r a v é s  do método RRP L L ( 1 )  ( 5 )  

- um novo t r a d u t o r  d i r i g i d o  por s i n t a x e  que u t i l i z a  uma g r a  

mática de s a í d a  gerando árvores  b i n á r i a s  e que denominamos 

dendro-tradutor RRP.  

são d e s c r i t o s  ainda a maneira de usa r  e s t a  implementação e o 

desenvolvimento de um programa que desenha a s  árvores  geradas.  
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ABSTRACT 

Microloban i s  a  s u b s e t  o£ t h e  da t abase  o p e r a t i o n  language 

Loban, p rov ided  by t h e  Microban Database Management System. 

This t h e s i s  d e s c r i b e s  t h e  des ign  and development o£ t h e  

language p roces s ing  modules: 

- A common l e x i c a l  ana lyse r ;  

- A top-down d e t e r m i n i s t i c  p a r s e r  w i t h  one symbol o£ look-  

ahead,  gene ra t ed  from a  r e g u l a r  r i g h t  p a r t  gramrnar u s i n g  

RRP L L ( 1 )  method. { 5 )  

- A s p e c i a l l y  developed syn tax -d i r ec t ed  t r a n s l a t o r  w i t h  an 

o u t p u t  grammar producing b i n a r y  t r e e s  - named RRP dendrum - 
t r a n s l a t o r  . 

W e  d e s c r i b e  how t o  u se  t h i s  Language processox and a  g r a p h i c  - 
a1 ou tpu t  program which p r i n t s  t h e  t r a n s l a t e d  t r e e s .  
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Microban é um sis tema de gerência  de base de dados i n t e r a t i v o  ou 

para processamento em l o t e s ,  autocont ido e monousuário, e que s u  - 
p o r t a  u m  subconjunto da linguagem de operação de banco de  dados 

~ o b a n  (1). Es te  subcon junto,  denominado Microloban, é composto de 

comandos de de f in ição ,  gergncia e manipulação de base de dados, 

além dos de ent rada  e s a l d a  dos dados. 

A Figura 1.1, na página 2 ,  mostra a a r q u i t e t u r a  g e r a l  do sistema. 

Es te  t r aba lho  descreve a implementação do t r a d u t o r  e seus  m8du - 
10s componentes. O o b j e t i v o  p r i n c i p a l  f o i  d i s c u t i r  a s  i d é i a s  por  

t r á s  da implementação, os  caminhos que levaram 5 forma r e s u l t a n -  

t e ,  os  aspectos  teÕricos envolvidos em cada mÓdulo. Evjrtou-se en - 
t r a r  demasiadamente em de ta lhes  do programa, muito m a i s  adequa - 
dos em um r e l a t ó r i o  técnico  do que possivelmente f i ca r i am e m  uma 

t e s e  de mestrado. 

f 
O c a p í t u l o  I1 t r a z  uma breve histeria do p r o j e t o  Miniban, desde 

o seu i n i c i o  a t é  o envolvimento do au to r  d e s t e  t r aba lho .  Preten- 

de-se e s c l a r e c e r  o l e i t o r  a r e s p e i t o  do s i g n i f i c a d o  d e s t a  imple- 

mentação com re lação  ao p r o j e t o  como um todo. 

O c a p í t u l o  I11 descreve sucintamente a s  p r i n c i p a i s  c a r a c t e r z s t i -  

cas  da linguagem de  operação de  banco de dados, Loban, e da i n  - 
t e r f a c e  Microloban. 

Na pr imeira  p a r t e  do capxtulo são  def in idos  os  concei tos  i n t r o  - 
duzidos p e l a  linguagem, i s t o  5 ,  os  concei tos  com os q u a i s  um usu - 
á r i o  do s is tema de gerência  de banco de dados t e r 5  de se f a m i l i a  - 
r i z a r .  

Na segunda p a r t e  são l i s t a d o s  alguns t i p o s  pre-definidos em M i  - 
croloban, comandos da linguagem, e algumas funções. 
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No c a p i t u l o  I V  é d e s c r i t o  o anal i sador  l éx ico ,  modelado a t r a v é s  

de um t ransdutor  f i n i t o ,  que t raduz o programa fon te  para  uma 

sequência de unidades s i n t á t i c a s  que s e r v i r á  de ent rada  para  o 

ana l i sador  s i n t á t i c o .  

O c a p í t u l o  V forma, juntamente com o c a p í t u l o  V I ,  o coração do 

t rabalho .  

No c a p i t u l o  V é es tabe lec ida  a base t e ó r i c a  necessá r i a  pa ra  a 

descr ição  do dendro-tradutor RRP. O s  concei tos  vão sendo i n t r o -  

duzidos um a um, e no desenrolar  do ~ a p í t u l o  vão s e  i n t e m e l a -  

cionando . 

A s  gramáticas LL (1) são  apresentadas.  Apresenta-se então  a s  

gramáticas RRP, a t é  s e  chegar ãs RRP L L ( l ) ,  para  a s  quais  s e  

c o n s t r o i  um ana l i sador  s i n t á t i c o .  A s e g u i r  def ine-se árvores  b i  - 
n á r i a s  e suas  poss íve i s  representações.  Depois, o esquema de 

tradução d i r i g i d o  p e l a  s i n t a x e  mostra a maneira de s e  r e a l i z a r  

a geração de  código simultaneamente com a a n á l i s e  s i n t á t i c a .  F i  - 
nalmente, todas a s  i d é i a s  são  fundidas para  o modelo de um SDTS, 

com gramáticas de ent rada  RRP L L ( l ) ,  que emite árvores  b i n á r i a s  

na s a í d a .  

No c a p i t u l o  V I  a t e o r i a  é colocada em p r a t i c a  nas segu in tes  e t a  - 
pas: a representação do Microloban a t ravés  de uma gramática R R P  

L L ( 1 )  e a implementação de seu  ana l i sador  s i n t á t i c o ;  a definição 

do código in termediár io  a s e r  gerado para o i n t e r p r e t a d o r  Micro- 

loban, em forma de árvore b i n á r i a  l inea r i zada ;  e a implementa - 
$50 do SDTS que o gera.  Aborda-se ainda a e s t r a t ê g i a  de recupe- 

ração de e r r o s  u t i l i z a d a .  

O c a p í t u l o  VI1 mostra exemplos da u t i l i z a ç ã o  do t r a d u t o r ,  inc lu-  

s i v e  para f i n s  d i d á t i c o s ,  conjugado com o programa que desenha - 
árvores ,  que permite uma representação g r á f i c a  do código i n t e r  - 
mediário gerado pe lo  t r a d u t o r  Microloban. 

O s  demais c a p í t u l o s  são auto-expl icat ivos.  



O P ro je to  Miniban - p r o j e t o  de um sis tema de banco de dados e m  

minicomputador Nacional - começou a s e r  desenvolvido no ano de 

1977 como resu l t ado  de um convênio e n t r e  o CNPQ, GMD da Repúbli - 
ca Federal  da Alemanha, Digibras  e a UFRGS. 

Miniban tem como o b j e t i v o  a e spec i f i cação  de um sis tema de banco 

de dados para  um Minicomputador nacional ,  a s s i m  como o desenvol- 

vimento de tecnologia  nac ional  na Srea de banco de dados. A p r i -  
meira e tapa  do p r o j e t o  Miniban concentrou-se na espec i f i cação  - 
das e s t r u t u r a s  de informação, as operações usando e s t a s  e s t r u t u -  

r a s ,  assim como a de f in ição  da linguagem de operação de banco de 
dados Loban. A pr imeira  implementação de um subconjunto Loban, - 
denominado Sistema L,  e s t á  sendo desenvo2vido p e l a  UFRGS. A par- 

t i r  de outubro de 1978 a COPPE/UFRJ i n i c i o u  sua p a r t i c i p a ç ã o  nes - 
t e  p ro je to ,  dando origem ao projetosMiniban/COPPE. 

A f a s e  i n i c i a l  do p r o j e t o  Miniban/COPPE c o n s i s t i u  da de f in ição  - 
deta lhada  de Loban, com a p r i n c i p a l  c a r a c t e r i s t i c a  de separa r  n i  - 
tidamente a e t apa  de de f in ição  da i n t e r f a c e  usu&do/banco de da- 

dos, da e tapa  de r e a l i z a ç ã o  ou implementação da mesma em um sis- 

tema por tador .  

Devido 2 extensão e extrema complexidade da i n t e r f a c e  assim de - 
f i n i d a ,  e ao dese jo  de adaptar  Loban a um computador de pequeno- 

p o r t e ,  a equipe do p r o j e t o  Miniban/COPIPE optou, como segunda e t a  

pa do p r o j e t o  (denominado Microban), pe lo  desenvolvimento de  um 

p r o t 6 t i p o  capaz de supor ta r  um subconjunto Loban. 

O s is tema portador  escolhido f o i  o Cobra-300 por  ser uma máquina 

nacional  e pe la  necessidade de desenvolvimento de software para  

s is temas d e s t e  p o r t e .  

O subconjunto Loban de f in ido  para  a implementação do pr imeiro - 
pro tó t ipo  é denominado Microloban. 

A pr imeira  e tapa  da implementaçao d e s t e  p r o t ó t i p o  6 o desenvol - 
vimento dos mÓdulos de a n á l i s e  l s x i c a  e s i n t s t i c a  e do t r adu to r -  

pa ra  código in termediár io .  



Es tas  e tapas  são  t a r e f a s  a serem executadas por pessoal  que t e  - 
nha como p r i n c i p a i s  á reas  de i n t e r e s s e  linguagens de programação 

e o desenvolvimento de compiladores; e como á r e a  secundár ia ,  ban - 
co de dados, 

E s t e  6 o caso do a u t o r ,  que não per tence  5 equipe do p r o j e t o  M i -  

niban/COPPE. O t raba lho ,  nominalmente, f o i  i n i c i a d o  em 1981 m a s  

todo e s t e  ano e a pr imeira  metade de  1982 foram gas tos  a inda  na 

de f in ição  do subconjunto a s e r  implementado. Pouco f o i  e f e t i v a  - 
mente f e i t o  no desenvolvimento do anal i sador  e t r a d u t o r .  O e s f o r  - 
ço maior f o i ,  po r t an to ,  desenvolvido durante  o segundo semestre- 

de 1982 e o pr imeiro semestre de 1983. 

Provavelmente, do ponto de v i s t a  de banco de dados, e s t e  t r a b a  - 
lho  padece de alguns males causados pe lo  seu desenvolvimento qug 

s e  que totalmente em separado da equipe do p r o j e t o .  N ~ O  6 e s t e  o 

método que o au to r  recomenda a ninguém. 

Como s e  t r a t a  de um conjunto de m8dulos e não da implementação - 
t o t a l  do Microloban, o a u t o r  t eve  o cuidado de esc rever  um pro  - 
grama de desenho de Srvores que permite a f s c i l  l e i t u r a  da s a í d a  

do t r a d u t o r ,  para  a u x i l i a r  no desenvolvimento de e tapas  p o s t e r i o  

r e s  e ,  eventualmente, no ensino de  Loban. 

Espera-se que o t r a d u t o r  venha efet ivamente a ser u t i l i z a d o  por 
se t r a t a r  de uma pequena p a r t e  do grande esforço  que deve ser de - 
senvolvido para  a e f e t i v a  geração de  tecnologia  nac ional .  



111. A LINGUAGEM LOBAN 

Es te  c a p i t u l o  tem como base a r e f e r ê n c i a  (21, da qua l  o a u t o r  6 
um dos co-autores. Para um estudo detalhado do Loban, no entan- 

t o ,  recomenda-se (11. 

1. CARACTERÍSTICAS PRINCIPAIS DE LOBW 

A linguagem de operação de banco de dados (Loban) é uma lingua- 

gem autocont ida que engloba comandos de def i n i ç g o  , manipulação- 

e gerência  de dados, con t ro le  de acesso,  providências  de recons - 
t rução ,  t ra tamento de e r r o s  e de f in ição  de t ransações ,  a l é m  de 

f a c i l i d a d e s  o fe rec idas  pe las  l inguagens convencionais como d e f i  

nição de macros, comandos i t e r a t i v o s ,  condicionais  e de en t rada  

e s a i d a  de dados. 

O desenvolvimento de Loban e s t á  baseado em concei tos  IMC ( " I n  - 
formation Management Concepts"),  c u j a  p r i n c i p a l  c a r a c t e r z s t i c a -  

é a d i s t i n ç ã o  e n t r e  (construção de)  informação (comumente deno- 

minado "valor"  ou "conteúdo" de uma v a r i á v e l )  e sua  ocorrência-  

dent ro  de um determinado contexto (conhecido como "nome de va - 
r i á v e l "  ou "endereço de uma v a r i á v e l " ) .  

O concei to  de construção de informação ou simplesmente constru- 

ção, de f ine  qualquer "pedaço de informação" que possa ser re fe -  

renciado por uma i n t e r f a c e  de gerência  de base de dados. Uma 

construção é considerada elementar (ftem) s e  e l a  não 5 composta 

de o u t r a s  construçÕes, em oposição a um agregado que é formado 

por v á r i a s  construções chamadas "componentes imediatos".  Caso 

os  componentes imediatos de um agregado possuam nomes, e s t e  e 

denominado nominação; caso c o n t r á r i o ,  e l e  6 uma coleção. 

Na abordagem r e l a c i o n a l ,  a e s t r u t u r a  bãs ica  6 a nominação de 

i t e n s  - TUPLA. Um c o l e t i v o  de Tuplas (com o mesmo conjunto de 

nomes) forma uma t a b e l a  r e l ac iona1  (conhecida na l i t e r a t u r a  co- 

mo re lação)  . 



Na abordagem em redes é formada uma unidade de informação, ou 

s e j a ,  uma construção l igando um r e g i s t r o  chamado "owner" a um 

conjunto de r e g i s t r o s  chamados "members". Em Loban e s t e  t i p o  de 

construção é denominado l igação ,  que é uma nominação de 2 e l e -  

mentos: uma t u p l a  sob nome L e uma t a b e l a  r e l ac iona1  sob nome T. 

Um c o l e t i v o  de l igações  forma uma t a b e l a  l i g a c i o n a l  ( " s e t "  em 

Codasyl) . 

Um arquivo em Loban é uma nominação sobre  uma t a b e l a  e uma cons - 
t rução  sob nome f i c h a ,  que contém informações como d a t a  de c r i a  - 
Ç ~ O ,  a tua l i zação ,  e t c .  Dependendo do t i p o  de t a b e l a  componente, 

o arquivo s e r á  r e l ac iona1  ou l i g a c i o n a l .  

Opcionalmente, Loban permite d e f i n i r  uma ou mais ordenaçces so- 

b r e  a t a b e l a  de um arquivo. O agrupamento de arquivos c o n s t i  - 
t u i  o acervo de t r aba lho  (ACTRAB) que, juntamente com a s  cons - 
t ruções usadas para  providgncias de  reconstrução,  formam o 

acervo s e t o r i a l  (ACSET) que s e r á  o ambiente de t r aba lho  para  

uma determinada apl icação .  Cada acervo s e t o r i a l  tem associado a 

e l e  um nome, e o conjunto de todos o s ,  acervos s e t o r i a i s  forma o 

acervo t o t a l  (base de dados) ,  que 6 a construção mais abrangen- 

te  suportada por Loban. 

Para r e f e r e n c i a r  construç6es,  Loban u t i l i z a  express6es denomi - 
nadas endereços de pontos,  que local izam construçÔes den t ro  de 

um determinado contexto.  Em g e r a l ,  um endereço de ponto é uma 

seqfiência de expressões booleanas, separadas pe lo  c a r a c t e r  pon- 

t o  (.) , que aval iadas  num determlnado n í v e l  de um agregado de - 
terminam os componentes imediatos que são selecionados ( r e f e  - 
r e n d a d o s ) .  Para que um componente imediato de um agregado s e j a  

selecionado,  a expressão booleana correspondente deverá r e s u l  - 
t a r  no va lo r  "verdadeiro".  

Um r ecurso  importante  suportado por Loban 6 a marcação de pon - 
t o s ,  i s t o  é, depois  de ter endereçado pontos na base de  dados o 

usuár io  pode marcar estes pontos,  a t r ibuindo- lhes  um nome, de- 

f in indo  "views" e "snapshots",  c u j a  p r i n c i p a l  u t i l i d a d e  6 



p e r m i t i r  r e f e r e n c i a r  e s t e s  pontos (em ou t ros  lugares)  a t r a v é s  

do nome da marca, sem a necessidade de r e a v a l i a r  o endereço de 

ponto que os  selecionou.  

O termo p re t ipo ,  em Loban, é usado para  alguns t i p o s  de cons - 
t ruções  previamente de f in idos  na linguagem, como por  exemplo: 

r e a l ,  i n t e i r o ,  t u p l a ,  t a b e l a ,  e t c .  Todo usuár io  tem a poss ib i -  

l i d a d e  de d e f i n i r  os  seus "pr6prios"  t i p o s  de construções.  To- 

da de f in ição  de um t i p o  de construção é f e i t a  a t r a v é s  de v e r  - 
b e t e s  de coerência ,  que, e m  g e r a l ,  consti tuem a de f in ição  ;das 

r eg ras  de cons i s t ênc ia  da base de dados. 

~ l é m  dos verbe tes  de  coerência ,  existem em Loban ve rbe tes  de 

usuár io  (para  i d e n t i f i c a r  os  usuár ios  do s i s t ema) ,ve rbe tes  de 

acesso (para  regulamentar os  acessos a base de dados pe los  d i -  

f e r e n t e s  u s u á r i o s ) ,  e n t r e  out ros .  Todos e s t e s  verbe tes  sãs 
agrupados numa construção denominada fo lha  (semelhante ao 

"schema" da Codasyl) . 

Todo usuár io  Loban possui  uma á r e a  de t r aba lho  denominada ca- 

n a l  a u x i l i a r ,  que funciona como uma base de dados p a r t i c u l a r  e 

temporária,  na q u a l  e l e  pode armazenar, manipular e re fe renc i -  

ar construções l ivremente.  

Em g e r a l ,  todos os  r e su l t ados  in te rmedi s r ios  das operações são 

obt idos  na zona in te rmediá r i a ,  c u j o  contefido é perdido após a 

execução completa de um comando. 



Microloban é uma i n t e r f a c e  c u j a  especi f icação  f o i  r e a l i z a d a  sem 

a preocupação de como suas e s t r u t u r a s  seriam representadas  i n  - 
ternamente na máquina escolh ida  para  implementação. E s t a  sepa ra  - 
ção deu maior l iberdade  de implementação, pois  pode-se e sco lhe r  

den t re  um maior número de a l t e r n a t i v a s ,  qual  a solução mais v i s  - 
v e l  quanto a r ea l i zação  no s is tema portador.  

Suas e s t r u t u r a s  de informação fazem com que s e  tenha uma v i s ã o  

g loba l  da informação, e a s  operaç8es sobre e s t a s  resolvem a 

maioria  dos problemas de t ratamento da informação na á r e a  de 

banco de dados. Tentou-se da r  na sua def in içgo a poss ib i l idade-  

de f u t u r a s  extensões sem modif icar  suas  funções o r i g i n a i s .  

Por ser uma i n t e r f a c e  poderosa, a proposta i n i c i a l  6 que sua  de - 
f i n i ç ã o  e implementaçzo s e  p r e s t e  como uma ferramenta de ensino 

na á r e a  de banco de dados, e que funcione como um s is tema de  r e  - 
f e r ê n c i a  na comparação das d ive r sas  abordagens. 

Microloban 6 uma linguagem autocont ida ,  em portugu&, que englo - 
ba d ive r sas  funções, den t re  a s  qua i s  e s t s o  a s  que descrevem a 

informação e seu relacionamento e as e s t r u t u r a s  da base de da - 
dos (DDL) , as  funções de manipulação e uso da base de dados - 
( D M L ) ,  e funções normalmente r e a l i z a d a s  por u t i l i t á r i o s  do SGBD, 

como reconstrução de acervos,  modificaç6es das de f in ições  dos 

dados, e t c .  

O p r i n c i p a l  c r i t é r i o  adaptado na def in içgo do subeonjunto que 
compõe microloban f o i  o de r e d u z i r  a complexidade de  Loban a 

um n i v e l  a c e i t á v e l  no s is tema por tador ,  porém mantendo a sua  

f i l o s o f i a  bás ica .  

A comunicação do usuár io  com o s is tema de banco de dados & f e i -  

t a  u t i l i z a n d o  uma ins t rução  de t r aba lho ,  a qual  corresponde a 

r e a l i z a ç ã o  de um se rv iço .  Uma ins t rução  de t r a b a l h o  6 constitui - 
da de uma ins t rução  de i n f c i o ,  uma l i s t a  de ins t ruções  a u t h o  - 



mas e uma ins t rução  de f i m .  Es ta  ins t ruçgo  de i n l c i o  determina 

s e  o processamento s e r á  i n t e r a t i v o  ou em l o t e s .  O s  dados a se- 

rem processados se rão  fornecidos ou junto com a s  i n s t r u ç õ e s  co- 

mo anexos, ou separados em arquivos externos.  Como respos ta  são 

fornecidos o r e su l t ado  externo (ex.:  r e l a t ó r i o s ) ,  e o i n t e r n o  - 
que é guardado como uma base de dados caso tenham s i d o  f e i t a s  

a l t e r a ç õ e s  sobre a mesma. se rão  também fornecidas mensagens ope - 
r a c i o n a i s  padronizadas informando a s  ocorrências  durante  o pro- 

cessamento. 

No que d i z  r e s p e i t o  a en t rada/sa ída  de dados, s e r á  u t i l i z a d a  uma 

única máscara (formato) padrão predef in ida  e v á r i a s  r e g r a s  de 

i n t e r p r e t a ç ã o  e representação,  respectivamente.  

Microloban permite alguns dos pretipos &l;oban, e n t r e  os  qua i s  po - 
demos c i t a r :  

- Pre t ipos  atômicos: r e a l ,  i n t e i r o ;  

- Pre t ipos  agregados básicos:  numeraçao de c a r a c t e r e s ,  d a t a ,  

hora,  t u p l a ,  l i gação ,  coleçgo de f t e n s ,  t abe las  r e l a c i o n a i s  e 

l i g a c i o n a i s ;  

- Folha, que conterá:  

- ~ e s c r i ç ã o  dos t i p o s  de construção que compõem a base  de da- 

dos (verbe tes  de coerência)  

- ~ u t o r i z a ç õ e s  permit idas  (verbe tes  de acesso)  

- 1den t i f  icação de usuár ios  (verbe te  de usuár io)  

- Procedimentos pre-definidos (verbe te  de t e x t o  f o n t e )  

- Arquivo, composto de um t i p o  de c o n s t r u ç ~ o  padrao chamado f i -  

cha e uma t abe la .  Sendo assim, existem arquivos r e l a c i o n a i s  e 

l i g a c i o n a i s .  Uma r e s t r i ç ã o  f e i t a  em Microloban é a eliminaçao 

das r e l ações  de ordem t a n t o  dos arquivos quanto das l igações .  

- Ficha, contendo informações r e f e r e n t e s  ao arquivo ou acervo - 
s e t o r i a l  tais  como: d a t a  de c r i açao ,  d a t a  da G l t i m a  a t u a l i z a -  

ção, e t c .  



- ACTRAB (acervo de t r aba lho)  

- ACSET (acervo s e t o r i a l )  

- ACTOT (acervo t o t a l )  

Microloban permite os  seguin tes  comandos: 

- Comandos de gergncia ,  onde o usuâr io  tem a p o s s i b i l i d a d e  de 

c r i a r  e a b o l i r  t a n t o  acervos s e t o r i a i s  quanto arquivos.  

- Comandos de manipulação, que permitem i n c l u i r ,  e x c l u i r  e subs- 

t i t u i r  construçÕes t a n t o  na base de dados quanto no canal  au- 

x i l i a r .  

- Comandos de  c o n t r o l e  de  f luxo,  que permitem a execução repe  - 
t i t i v a  e lóu  condicional  . O comando i t e r a t i v o  permite  a 

especi f icação  de uma ordenação temporãria sobre  o conjunto de 

pontos a serem processados. 

- Comandos de alocação de  recursos  com os qua i s  o usuá r io  in-  

forma a base de dados a s e r  usada, a s s i m  como os d i s p o s i t i v o s  

de entrada/salda necessár ios .  alêm de d e f i n i r  qua l  a base de 

dados r e q u i s i t a d a ,  o usu&io deverá e s p e c i f i c a r  a ã r e a  de da- 

dos a s e r  usada (pro tegida)  e para  que t i p o  de acesso.  

- Comandos de marcação, que permitem a de f in ição  de  "snapshots", 

e não de v i s t a s  como é o caso de Loban. 

- Comandos de reconstrução. são  permit idos d o i s  n í v e i s  de  re- 

construção: de sessão  (de t i p o  reg ress iva )  e de comandos den- 

t r o  de uma sessão  ( t a n t o  progress iva  quanto r e g r e s s i v a ) .  

- Comando de s a í d a  que permite r e p r e s e n t a r  construções no m& 

externo.  



- Comando de de f in ição  de t ransaçso ,  que permite r e p r e s e n t a r  - 
conjunto de comandos c u j a  execução s e r á  considerada como 

uma unidade de processamento. No i n í c i o  da t ransação  são  es - 
pec i f i cadas  a s  ações que se rão  executadas quando da ocorrgn - 
c i a  de  ê r r o s  de execução. 

~ l é m  dos comandos acima d e s c r i t o s  temos as  expressces que quan- 

do executadas geram construções na zOna in te rmediá r i a  (%ea de 

t r a b a l h o ) .  Es tas  expressões nzo t ê m  r e s t r i ç õ e s  quanto ao n íve l -  

de embutimento e englobam a s  segu in tes  funções: 

- Entrada de dados 

- operações a r i t m é t i c a s  

- operações da á lgebra  r e l a c i o n a l  

- operações do câ lcu lo  r e l a c i o n a l  

- operações sobre t a b e l a s  r e l a c i o n a i s  e l i g a c i o n a i s  

Microloban não permite operações sobre cadeias  de c a r a c t e r e s ,  - 
produto e concatenação ca r t e s i ana .  

Por Último, temos a s  expressões que permitem o endereçamento de 

pontos do acervo ou canal  a u x i l i a r ,  e campos dos volumes de en- 

t r a d a  e s a l d a .  



IV. 

O desenho de um ana l i sador  l é x i c o  e f i c i e n t e  6 t a r e f a  s imples .  

F a r t a  t e o r i a  a  r e s p e i t o  pode s e r  encontrada em ( 6 )  e (81, que 
são as r e f e r h c i a s  para  todo o c a p í t u l o .  A notação usada 6 a de 

(61 .  

A função do anal isadox l éx ico  6 grupar seqfI6ncias de c a r a c t e r e s  

te rminais  em ent idades  s i n t á t i c a s  p r imi t ivas ,  conhecidas como - 
"Tokens". O que v a i  c o n s t i t u i r  ou não uma ent idade  s i n t á t i c a  em 

uma dada implementação, embora s e  t r a t e  de uma deciszo  do p r o j e  - 
t i s t a ,  é fundamentalmente inf luenciado pe la  e spec i f i cação  da 

linguagem. 

A cada seqüência de simbolos te rminais  grupados, associa-se  uma 

e s t r u t u r a  l é x i c a  cons is t indo de um par  da forma ( t i p o ,  va lor ) .O 

primeiro componente é um t i p o  de ent idade  s i n t s t i c a ,  t a l  como 

" i d e n t i f i c a d o r " ,  e  o  segundo componente fornece informações que 

individual izam um elemento dent ro  do conjunto de seqüências  de 

símbolos que pertencem ao mesmo t i p o .  

O pr imeiro componente do par  é usado pe lo  ana l i sador  s i n t s t i c o ,  

enquanto que o segundo usado durante  a  f a s e  de geração de c8- 

digo. 

A s s i m ,  o  ana l i sador  l é x i c o  6 um t r a d u t o r  cu ja  en t rada  é uma se- 

qfIência de símbolos representando o programa f o n t e  e c u j a  s a í d a  

6 uma seqagncia de entidades s i n t á t i c a s  p r imi t ivas .  E s t a  s a í d a  

forma a en t rada  do anal i sador  s i n t z t i c o .  

A melhor representação para as ent idades  s i n t á t i c a s  reconheci - 
das pe lo  ana l i sador  lgx ico  é em forma de expressao r e g u l a r ,  



Uma expressão regu la r  (ER) e o conjunto de seqçiências sobre  o a l -  

fabe to  C que denota são  de f in idas  como: 

(1) $3 é uma ER e denota o conjunto vazio; 

( 2 )  a per tencente  a C é uma ER e denota o conjunto ia 1 ; 
(3)  Se P e q são E R ' s  denotando os conjuntos P e Q ,  então: 

( p t q  ) é ER e denota P U  Q ;  

( p q  ) é ER e denota P Q  ; 

( p ) * é ER e denota P?:; 

( 4 )  Nada m a i s  é ER. 

O s  parênteses  redundantes podem s e r  removidos obedecida a prece- 

dência: fechamento, a l$ernação,  concatenaçao. 

são  a c e i t a s  também abrev ia tu ras ,  com a mesma precedência que o 

fechamento: 

(1) p? denotando, P U 1; 
( 2 )  p+denotando PP*; 

(3)pEq denotandoP(QP) *. 

N a  página 15, a f i g u r a  I V . l  mostra algumas das ent idades  s i n t s  - 
t i c a s  reconhecidas eni Microloban. são  mostrados : a representação  

externa  em forma de expressão regu la r  e o par  associado ( t i p o  de 

ent idade,  v a l o r ) .  A t a b e l a  de t radução completa com todas a s  en- 

t idades  s i n t á t i c a s  e s t á  no apêndice 1. 

A representação  externa  está e m  forma de expressgo r e g u l a r  sobre  

o a l f a b e t o  formado por todos os  c a r a c t e r e s  vá l idos  no Cobra 300: 

A s  o u t r a s  en t idades  com a mesma l e i  de formaçao que os  i d e n t i f i -  

cadores são  a s  pa lavras  reservadas do Microloban, i s t o  é, i den  - 
t i f i c a d o r e s  com significado pre-estabelecido.  



.15. 

FIGURA I V . 1  - P a r t e  da t a b e l a  de tradução do ana l i sador  l éx ico  
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A dec isão  do que é um token depende não s Ô  da linguagem, mas tam- 

bém do p r o j e t i s t a  do ana l i sador .  Por exemplo, poder-se-ia ter op- 

tado por não cons iderar  a e x i s t ê n c i a  de um token do t i p o  l i t e r a l  

d a t a ,  mas s i m  cons iderar  uma seqf!&ncia de cinco tokens: i n t e i r o  - 
ponto-inteiro-ponto-inteiro.  s impl i f i cações  como e s t a  levariam a 

um ana l i sador  l éx ico  mais s imples ,  mas ao cus to  de t r a n s f e r i r  o 

reconhecimento de um l i t e r a l - d a t a  para a f a s e  de  a n á l i s e  s i n t á t i -  

ca .  E s t e  enfoque, no en tan to ,  ê b a s t a n t e  d i s c u t i v e l .  Foi seguidaa 

o r i en tação  segundo a qua l  é melhor complicar-se o ana l i sador  16 - 
xico ,  para  s i m p l i f i c a r  o ana l i sador  s i n t á t i c o .  A l i s t a  de1'tokens", 

mostrada acima, é aquela  que julgou-se e s t a r  m a i s  próxima da e s  - 
t r u t u r a  do Loban, como de f in ida  pe lo  usuâr io .  

Sempre que o ana l i sador  s i n t á t i c o  p r e c i s a  de uma nova entidade s i n  - 
t á t i c a ,  o anal i sador  l é x i c o  é chamado, sendo, por t an to ,  uma sub- 

r o t i n a  do ana l i sador  s i n t â t i c o .  O ana l i sador  l&d.co s ó  r e t o r n a r á  . 

o controle ao ana l i sador  s i n t á t i c o  (com exceção do caso de fim de , 

arquivo) após reconhecer uma ent idade  s i n t á t i c a  v á l i d a  pa ra  seu 

uso. Caso c o n t r á r i o  cont inuará anal isando o r e g i s t r o  l i d o ,  en - 
quanto f o r  necessár io .  O ana l i sador  l é x i c o  esco lhe rá  sempre a 

mais longa ent idade s i n t á t i c a  poss íve l .  

Duas de f in ições  são  importantes para a concepção do ana l i sador  18 - 
xico: automato f i n i t o  de terminzs t ico  e t r ansdu to r  f i n i t o .  

Automato f i n i t o  não de te rmin i s t i co  é uma 5-Tupla 

M =  ( Q ,  C , &  t q o r  F )  
onde : 

(1) Q é um conjunto f i n i t o  de es tados ;  

( 2 )  C é um conjunto f i n i t o  de s h b o l o s ;  

( 3 )  6 , a função de t r a n s i ç ã o ,  

8: ( Q  x C )  ->Q* 

( 4 )  q0  é o es tado  i n i c i a l ;  

( 5 )  F , que é um subconjunto de Q ,  o  conjunto de es tados  f i n a i s .  



Se 6 mapeia (QxC) emQdiremos que o autômato é de te rminfs t i co  - 
(AFD) . 

Como já f o i  exposto,  o  ana l i sador  lgx ico  é um t r a d u t o r ,  que 

t raduz o programa fon te  para  uma sequência de ent idades  s i n t á  - 
t i c a s .  

O t r a d u t o r  mais simples é o t r ansdu to r  f i n i t o ,  usado por  n ó s . ~ m  

t ransdutor  é composto por um reconhecedor acoplado a  um t r a n s  - 
missor,  que emite um conjunto de símbolos de s a í d a  a cada movi- 

mento f e i t o ,  podendo e s t e  conjunto s e r  vazio.  O t r a n s d u t o r  f i  - 
n i t o  é ob t ido  tomando-se um autômato f i n i t o  e  permitindo a  má - 
quina e m i t i r  um conjunto de s h b o l o s  de s a i d a  em cada movimen - 
t o .  A Figura I V . 2  apresenta  o modelo de um t r ansdu to r  f i n i t o .  

F i t a  de Entrada 
( l e i t u r a  somente) 

CONTROLE 

FINITO 

F i t a  de s a í d a  
( e s c r i t a  somente) 

Um t r ~ m d u t o r  f i n i t o  é uma 6-Tupla ( Q ,  C ,  A ,  6 ,  q O ,  F) onde, 

(1) Q é um conjunto f i n i t o  de estados 

( 2 )  C é um a l f a b e t o  de ent rada  

( 3 )  A é um a l f a b e t o  de saTda 

( 4 )  6 é uma função de t r a n s i ç ã o  

6 :  ( Q  x  C)->P(Q x A*) 
(5)  q o  per tence  a  Q ,  sendo o es tado i n i c i a l  

( 6 )  F e s t á  cont ido em Q,  sendo o conjunto de  estados f i n a i s  



A análise léxica é dita direta quando, dada uma seqfiência de sim - 
bolos de entrada e um ponteiro para aquela seqflência, o analisa- 

dor determina a qual tipo de entidade sintstica pertence o grupo 

de simbolos imediatamente a direita do lugar apontado e move o 

ponteiro para a direita daquele grupo de s~mbolos. 

A maneira mais eficiente de se implementar um analisador léxico 

direto através da busca em paralelo, pois a cada simbolo lido 

o número de possibilidades decresce rapidamente. 

A estratégia de desenho adotada foi a seguinte: 

Para cada tipo de entidade sintática foi desenhado um automato 

finito que a reconhecesse. Todos os automatos foram então combi- 

nados em um só, que foi tornado determinístico e mínimo. 

A partir do automato finito determin~stico combinado, obteve-se 

um transdutor finito simples que emite na saída o tipo de enti - 
dade sintática reconhecida e, eventualmente, alguma informação - 
particular sobre seu valor. 

Cada estado do automato representa estados de vários 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 sintáti - 
ca reconhecida, se não houver novas transições possíveis. 

O automato finito deterministico combinado, representado pelo 

analisador léxico está na Figura IV.3, na página 19. 

Um problema ocorre no caso dos identificadores e das palavras 

reservadas. Devido a grande quantidade de identificadores pos- 

síveis, usa-se uma definição simplificada (letra seguida de qual - 
quer combinação de letras, digitos e travessões) para o transdu- 

tor . 
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Quando o transdutor reconhece um identificador, é 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-não de um iden - 
tificador. 

A tabela de palavras reservadas ê representada na memoria como 

uma cadeia conthua de caracteres a partir da posição denomina- 

da "Tabreserva", - ocupando 1130 bytes. As palavras reservadas lá 

são colocadas em ordem ascendente de comprimento e em ordem al- 

fabética. Deste modo, temos todas as palavras de comprimento 1, 

depois todas as de comprimento 2, etc. A Última palavra de cada 

grupo começa com um cãracter inválido em palavras, o casacter 

" )" ,  para indicar o final do grupo de palavras daquele compri - 
mento . 

Abaixo vai descrito o algorftmo de busca na tabela de palavras 

reservadas: 

Passo 1: Inicial := função (comprim do ident, letra inicial) 

Passo 2: Vezes := O 

Passo 3: ~osição := tabreserva + inicial 
+ (vezes * comprim do ident) 

Passo 4: Compara caracter a caracter o identificador sendo ana- 

lisado com o conteúdo das posições de memória 

{~osiç~o:~osiç~o + Comprim - 1) 
Passo 5: Se há igualdade, gera o token correspondente a palavra 

reservada: 

Token:= £unção (posição, comprim do ident) 

Passo 6: Se não h8 igualdade e a letra inicial do identificador 

sendo buscado é menor ou igual a letra em{posiçãoJ,en- 
tão incrementa "vezes" e vai para o passo 3. 

Passo 7: Se não há igualdade e a letra inicial do identificador 

sendo buscado é maior que a letra em{posição),então o 

identificador em questão não é uma palavra reservada. 



O algoritmo descrito acima foi elaborado visando-se um bom apro- 

veitamento na memória, aspecto mais critico desta implementação. 

Cada palavra utiliza apenas o seu comprimento real, sendo perdi- 

do apenas o espaço ocupado pela palavra fictfcia colocada no fi- 

nal de cada grupo. Deste modo, 963 dos 1110 caracteres da tabela 

sgo efetivamente aproveitados, isto &, 87%. 

As funç6es mencionadas nos Passos 1 e 5 são algebrismos bastante 

especificas, definidos a partir do conjunto de palavras reserva- 
das no Loban, visando um bom aproveitamento da memõria, como ex- 

plicado acima. O aspecto 16gic0, que 6 fundamental, é explicado- 
em detalhe no algor?tmo. 

N ~ O  há necessidade de manter-se uma tabela de identificadores.To - 
da a análise semantica eststica ser5 realizada pelo interpreta - 
dor. O tradutor se limitara a passar para o interpretador uma 

descrição de cada identificador contido no programa lido, sem 

guardar nenhum registro a respeito. 



Neste ~apitulo, com exceção da seção 3, utiliza-se a notação e 

os conceitos básicos de teoria de conjuntos e teoria de lingua - 
gens desenvolvidos em ( 6 ) .  

Na Seçzo 1 alguns conceitos bastante bâsicos são apresentados, 

tais como o de grgmatica, somente para um melhor encadeamento de 

idéias, sem que se pretendesse cobrir todo o alcance de um curso 

sobre linguagens 

O estudo sobre gramgticas com lados direitos regulares e suas re - 
presentaç&s, desenvolvido na ~eçao 2, teve como refergncias ( 3 )  

e (51. 

Maiores detalhes sobre o assunto abordado na ~eçso 3, Arvores Bi 

narias, podem ser encontrados em'{ll), cuja notação foi utiliza- 

da. 



Um alfabeto é qualquer conjunto de símbolos. 

Define-se uma seqtihcia de sTmbolos sobre um alfabeto C da se - 
guinte maneira: 

(1) E é uma seqtiéncia sobre C . 
(2) Se x é uma seqtihcia sobre C e a esta em C, entgo xa é uma 

seqfiência sobre C ; 

(3) Nada mais e seqtiência. 

* 
Uma linguagem sobre um alfabeto C E! sempre um subconjunto de . 
Linguagens de programação tais como FORTRAN e LOBAN estão obvia - 
mente incluídas nesta definição. 

Uma linguagem composta de um ncmero finito de seqtisncias de slm - 
bolos pode ser representada atravzs de uma lista de todas essas 

seqfiências. Para uma linguagem composta de um número infinitode 

seqfiências outro método de representação necessariamente deve 

ser procurado. 

~á diversos métodos de representaçso que preenchem este requi - 
sito. Usaremos um método generativo, chamado gramática, Cada 

sentença da linguagem pode ser construfda através de metodosbem 

definidos, usando as regras (produç8es) da gramática. Represen- 

tação atravês de gramgticas simplifica a análise sintática e a 

tradução, por causa da estrutura transmitida 5s sentenças da 

linguagem pela gramztica. 

Uma gramâtica 6 um sistema formal para se definir uma linguageq 
bem como um dispositivo para dar 2s sentenças de linguagem uma 

estrutura Ütil. 

Uma gramgtica e uma quadrupla G= (N ,C ,P  ,S ) , onde: 
(1) N é um conjunto finito de slmbolos não-terminais (algumas 

vezes chamados de variaveis ou categorias sintáticas). 

(2) C um conjunto finito de símbolos terminais, dis junto 

de N. 



(3) p 6 subconjunto finito de N x (N UC) * 
Um elemento (a,P! de Pserá escrito na forma e serã 

chamado uma produ~ão. 

( 4 )  S é um shbolo particular em N chamado símbolo inicial. 

Uma gramática da forma descrita & dita livre de contexto se ca- 
da produqão de P é da £orma Aja, onde A pertence a N e a per- 

tence a (NLJC)*. Outros tipos de gramsticas com diferentes defi- 

nições para P existem, mas não sSo relevantes neste estudo. 

d 

Como mencionado anteriormente, a salda do analisador léxico e 

uma seqiiência de pares (tipo de entidade sintática, valor). Es- 

ta seqtiência forma a entrada do analisador sintático, que ana - 
lisa somente os primeiros componentes dos pares - os tipos. A 

informação sobre cada um - segundo componente - é usada mais* 
de, na geração de código. Portanto, os primeiros componentes de 

pares são os terminais da gramstica. 

A anãlise sintática ou "parsing" 6 o processo em que a seqaên - 
cia de pares examinada para determinar-se se ela obedece cer- 

tas convenç6es estruturais explxcitas na definição sintática da 

linguagem, isto é, se ela pertence 3 linguagem. 

A partir de um conjunto de regras sintáticas é possrvel cons- 

truir-se automaticamente analisadores sintsticos, ou "parsers! 

que garantirao que um programa fonte obedece à estrutura sintá- 
tica definida por estas regras sintsticas. 

Restringindo-se 2 classe de gramáticas em estudo, 6 poss~velcons 
truir-se analisadores sintsticos mais eficientes. Discutiremos o 

caso de algorítmos de análise sintstica caracterizados pelo fato 

de que a seqaência de entrada 6 lida somente uma vez da esquerda 
para a direita e o processo de análise é completamente determi - 
nIstico. 

Na verdade, estamos restringindo a classe de gramáticas livres 

de contexto de modo que possamos construir um "parser" esquerdo 

determinístico - - - - -  para - 
a gramática sendo considerada. 



Diversos conceitos utilizados a seguir serão considerados já de- 

finidos, encontrando-se no estudo de teoria de linguagens reali- 

zado em { 6 } .  são êles: 

- Derivação (=>I 
- Derivação esquerda (rm>) 
- "Parse" 
- "Parsing" preditivo 
- Forma sentencia1 (ar  6, yI . . .) 

Para uma gramática livre de contexto G = (N,C,P,S), define-se - * 
FIRST (a) = {x Ia&,=> xp), onde 1 m  significa derivação esquerda. Is- m 
to é, FIRST (a) consiste de todos os sfmbolos terminais iniciais 

das seqf!&cias de simbolos que podem ser derivadas a partir dea. 

Diz-se que a gramática G é LL(l), se sempre que há duas deriva - 
~ Õ e s  esquerdas: * * 
(1) S => wAa + wga => W x ;  e * * (2) S = >  wAa => wya => wy, 

tais que FIRST (x) = FIRST (y) , então segue-se que = y . 

Menos formalmente, G é LL(1) se dada uma seqaência de simbolos - 
WAaem ( N U C ) *  e o primeiro slmbolo terminal derivado de Aa, exis - 
te no máximo uma produçao que pode ser aplicada a A para produ - 
zir uma derivação de qualquer seqf!&ncia de terminais começando - 
por w seguido por este terminal. 

possível efetuar-se o "parse" de gramâticas LL(1) de maneira - 
muito conveniente atravês de um algoritmo de parsing preditivode 

um s%nbolo, usando-se uma fita de entrada, uma pilha e uma fita- 

de sazda. O algorçtmo preditivo de um shbolo tenta achar uma 

derivação esquerda da seqfiência colocada em sua fita de entrada. 
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A fita de entrada contém a seqtlência de entrada a ser analisada, 

seguida de -I , o marcadsr de final. Ela 6 lida por uma cabeça ca - 
paz de ler o pr6ximo sfmbolo, dito o srmbolo de avanço. 

A pilha contém uma seqtlênciã de s~mbolos da gramática, precedidos 

de - I .  A tabela de controle do analisador é uma tabela bid.imensio - 
na1 M ( A , a ) ,  onde A é um não-terminal, e a é um terminal ou o sim- 
bolo -4 ; 

O analisador sintático controlado por um programa que funciona- 

da maneira descrita a seguir: o programa determina X, o shbolono 

topo da pilha- e a, o s2mbolo atualmente na entrada. Estes dois 

simbolos determinam a ação do analisador. HS 3 possibilidades: 
(1) Se X = a = - 4 ,  o analisador para e anuncia que a análise foi 

concluída com sucesso. 

( 2 )  Se X = a # -I, o analisador desempilha X e avança o ponte20 da 
entrada para o prõximo símbolo da entrada. 



(3 )  Se  X 6 um não-terminal, o programa consul ta  a en t rada  da t a -  

be la  M ( X , a ) .  Es ta  en t rada  s e r á  ou uma produção da gramática,  

cu jo  lado esquerdo 6 o não-terminal X ,  ou s e r á  uma .entrada 

de e r r o .  Se ~ ( x , a )  = ( X  -+ U V W )  , o anal i sador  s u b s t i t u e  no 

topo da p i l h a  por  W V U ,  com U no topo. Se M(X,a)  = e r r o ,  uma 

r o t i n a  de recuperação de e r r o s  pode s e r  chamada. 
(4 )  Em qualquer o u t r a  s i tuação  acusará e r r o .  

Para descrevermos um algoritmo de construção da t a b e l a  de  cont ro  - 
l e  para  a n á l i s e  s i n t á t i c a  p r e d i t i v a ,  fa l ta -nos  a inda  uma f e r r a  - 
menta. 

Se ja  G = ( N , C , P , S )  uma gramática l i v r e  de contexto.  Define-se FOLLOW 

( 6 )  , sendo 6 per tencente  a ( N  U C )  * , como sendo o conjunto { w I s z> 
- aBye ti pertence a FTRST (y ) 1 .  

I s t o  é, FOLLOW ( A )  i n c l u e  o conjunto de sfmbolos t e rmina i s  que po- 

dem ocor re r  imediatamente a d i r e i t a  de A e m  qualquer forma senten- 

c i a l  . 

A i d é i a  por t rás  do algoritmo de c o n s t r u ç ~ o  da t a b e l a  é simples: 

s e j a  A$a;uma produção com a per tencente  a FIRST ( a ) ,  en tão  sempre 

que o anal i sador  tem A no topo da p i l h a  com a como símbolo na 

en t rada ,  o ana l i sador  expande A por a .  A Ünica complicação ocor re  
* quando a = E ou a=>&. Neste caso deve-se expandir também A pora r se  

o símbolo na en t rada  per tence  ao FOLLOW ( A ) ,  ou s e  o -i na en t rada  

f o i  a t ing ido  e 4 per tence  ao FOLLOW (A)  . 
Dada uma gramática G ,  o  algoritmo de construção da t a b e l a  de con - 
t r o l e  M do ana l i sador  s i n t á t i c o  6 o seguinte:  

(1) Para cada produção A-tada gramática,  execute o s  passos ( 2 )  e 

(.3 1 = 

(2)  Para cada te rminal  a em FIRST ( a) ,  adicione A-+ a na en t rada  . 

M ( A , a ) .  



(3) Se E pertence a FIRST ( a )  , adicione A - m  na entrada M ( A ,  b )  pa- 

ra cada terminal b pertencente a FOLLOW ( A ) .  Se E pertence a 

FIRST (a) e 4 pertence a FOLLOW ( A )  , adicione A-ta na entrada 

M (A,+ 1 . 

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



2. GRÃMATICAS RRP 

A primeira de f in ição  r e l evan t e  pa ra  o es tudo de gramát icas  RRP é 
-v . -  

a de expressão r egu l a r ,  mostrada na Seçao 4 . 1 .  

Uma gramática com lados  d i r e i t o s  r egu l a r e s ,  d i t a  RRP (do i n g l ê s  

" regu la r  r i g h t  p a r t s " ) ,  l i v r e  de  contexto,G 6 uma 4-tupla G = 

= ( N , C , P , S - )  onde : 

(1) N e C são  conjuntos f i n i t o s  de  não terminais  e t e r m i n a i s , r e s  - 
pectivamente: 

( 2 )  P é um conjunto de pares  ( A - w r )  t a l  que A per tence  a N e 

IT é um conjunto r egu l a r  sob re  ( N U C )  ; .. . 

(3) S é o slmbolo i n i c i a l  

Uma derivação e m  G 6 da forma: uAv =t, u w v  se (A- tw)  pe r t ence  a P , e 

w pertence a IT. 

A descr ição  de uma gramãtica RRP pode possu i r  v á r i o s  formatos.En - 

t r e  eles, são  importantes  para  nós: 

(1) Formato de  expressão r egu l a r .  N e s t e  caso TI 6 d e s c r i t o  por  ex - 
pressão r egu l a r  sobre ( N U C )  . 

( 2 )  Formato de automato f i n i t o  de t e rmin i s t i co  mínimo e m  que 7 é 

um AFD mínimo, o a l f abe to  de  en t rada  é ( N U C )  e 6 mapeia Q x  

( N U C )  e m  Q .  

Para que uma gramática RRP s e j a  LL(1) as  condições são as  seguin - 
t e s  : 

Seja  G = (N, 1, p ,  S )  uma gramática RRP l i v r e  de contexto não recur  - 
s i v a  à esquerda, ou s e j a :  

- s e  A pertence a  N então A +. Aa 



Ou a inda ,  s e  G e s t i v e r  representada em formato de autômato f i n i  - 

- se Ai -+ 1 então  Qii não per tence  a E. 
1 

G é LL(1) s e :  

(1) 6; ( q , ~ )  = r e Gi (q,B) =s =+ FIRST(X) n FIRST ( B )  = { I  
onde q ,  r ,  s pertencem a ai, B p e r t e n c e  a N ,  e X p e r t e n c e  a ('N UZ) ; 

onde p e q pertencem a Qi,X p e r t e n c e  a ( N U C )  . 

Definiremos o s  conjuntos FIRST usando G e P.como mostrados ante-  

r iormente  da  seguin te . forma:  
. . 

(A) FIRST ( a )  = (a )  , com a p e r t e n c e n t e  a C;. 

(B)  Se (Ai+Mi)  pe r t ence  a P e n t ã o  FIRST(Aa)= U FIRST ( X . 0  com 
7 

* ' 

Note-se que se b per tence  a FIRST(Y) e n t ã o  Y -  = > b &  . 

EXEMPLO : 

FIRST (IP) = FIRST (I) U FIRST ( e )  

FIRST(A) = { d , e )  

Com a mesma gramática G ,  o  mesmo conjunto  de  produções P ,  pode - 
mos d e f i n i r  os conjuntos FOLLOW: 

S e j a  & ( p , A j  ) = r ,  onde p e r  pertencem a Q ,  e  Aj pe r t ence  a N. 



(A) Se r não pertence a Fi então FOLLOW (A. ) = U PIRST ( $ ) ,  
1 

com X K  tais que Gi ( r ,  XK) =s ; k 

( B )  Se r pertence a Fi então 

Note-se que se b p-tence a FOLLOW (Y)  então s&> a~ b y  . 

EXEMPLO : 

FOLLOW (C )  = FIRST (B) U {-I} 

FOLLOW (C) = { d ,  d 

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

construir a tabela de controle para um analisador sintático. 

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

par de (Q x ( N U C U { +  } )  , com os seguintes significados: 

(A) (A, E) : Elimine o símbolo da entraae faça o estado atual ser 

E.  Corresponde a uma transição em um automato; 

( B )  (D,n) : Insira o estado atual na pilha sintática e faça o es - 
tado atual ser ENTRY (n) . Corresponde a uma deriva - 
ção usando a produção n, emite o "parse" e inicia o 



reconhecimento do automato n t :  

( C )  ( p o p , S ) :  coloque o não te rminal  S na ent rada ,  como sendo o 

pr imeiro s ~ m b o l o ,  e f aça  o e s t ado  a t u a l  receber  o conteúdo- 

do topo da p i l h a  s i n t á t i c a ,  que de l á  deve ser r e t i r a d o ;  

(D) ( F i m ) :  indicando que a a n á l i s e  está concluPda. 

( E )  ( E R R O ) :  todas a s  en t radas  indef in idas  representam e r r o s  s i n  - 
t á t i c o s .  

O a lgori tmo de confecção da t a b e l a  de con t ro le  é muito s imples .  

Recebendo-se um automato f i n i t o  de mÚltipla en t rada ,  que r e p r e  - 
s e n t a  a gramática,  executa-se os  passos abaixo s6 preenchendo po - 
s i ç õ e s  e m  TABCONTROLE s e  i s s o  ainda não t i v e r  s i d o  f e i t o .  Caso - 
c o n t r á r i o ,  para  e a v i s a  que a gramática não é L L ( 1 ) :  

( a )  Para  cada t r a n s i ç ã o  cS(p,X) = r faça TABCONTROLE(p,X) = (A,r) .  
~ l é m  d i s s o ,  s e  X per tence  N f aça  TABCONTROLE ( p , a )  v a l e r  (D ,  

X )  para  todo a per tencente  a FIRST ( X )  ; 

(b)  Para  todo f que s e j a  es tado f i n a l  de uma ~ r o d u ~ ã o  (P, +I$ ) £a - 
ç a  TABCONTROLE ( f , b )  = ( p o  p , Ai ) , para  todo b per tencente  a 

FOLLOW (Ai ) ; 

( C )  Para  todo 6 ( p , x )  = q ,  q per tencente  a Fo, f a ç a  TABCONTROLE 

(d)  Faça TABCONTROLE ( p , x )  = ( E R R O )  para  toda en t rada  de TABCON- 

TROLE ainda não preenchida. 

A t a b e l a  de con t ro le  do anal i sador  s i n t á t i c o ,  t a l  como f o i  de f i -  

nida s e  apresenta  na forma de uma matr iz  de inc idênc ia .  



Uma estrutura alternativa utilizaria listas, diminuindo o espaço 

ocupado, uma vez que a matriz é esparsa. 

Em linguagem corrente, as condições para que uma gramática RRP - 
seja LL(1) são as seguintes: 

(a) Em um dado estado, se for posslvel haver transição com dois- 

símbolos diferentes, a interseçgo dos FIRST'S dos dois sim - 
bolos tem que ser vazia. 

(b) Se for possível haver transição com um determinado simbolo a 

partir do estado final de uma produçzo, a interseção do 

FIRST deste shbolo com o FOLLOW do não terminal que ê o la- 
do esquerdo da referida produção tem que ser vazia. 

A primeira condição e necessária nos casos em que h2 transiçso a 
partir de um mesmo estado com um não terminal e um terminal. Se 

o terminal pudesse estar presente no FTRST do não terminal, O 

analisador não poderia decidir inequivocamente com base no próxi - 
mo simbolo lido na entrada qual a a930 que deve ser tomada, não 

prevalecendo a condição LL(l), A mesma restrição deve ser obser- 

vada se houver transição a partir de um estado com dois não ter- 

minais. # 

A segunda condição 6 necessária para que o analisador possa de - 
cidir, quando estiver num posslvel estado final, se ele deve 

continuar na mesma produção. Se o símbolo for uma continuação vá - 
lida, ou se realmente atingiu um estado final, caso o símbolonão 

seja uma continuação válida. 

EXEMPLOS : 

(1) A + c I B  

B + cd  



Es ta  gramâtica não L L ( 1 )  pois :  

1 - Exis te  t r a n s i ç ã o  com c e B no mesmo es tado 

2 - C está cont ido em FIRST ( B )  

.- 
Es ta  gramâtica é L L ( 1 )  pois:  

1 - Exis te  t r ans ição  com c e  B no mesmo es tado 

2 - c nao e s t á  cont ido e m  FTRST (B) 

Es ta  grarnatica não e LL (1) pois :  

1 - Exis te  t r ans ição  com C em es tado f i n a l  de B 

2 - c e s t â  cont ido em FOLLOW ( B )  

E s t a  gramâtica 6 LL (1) pois :  

1 - Exis te  t r a n s i ç ã o  com d em es tado f i n a l  de B 

2 - d não e s t a  cont ido em FOLLOW (B) 



Uma á rvore  b i n á r i a  é def in ida  como um conjunto T de  zero  ou mais 

nós t a l  que: 

(1) Exis t e  um nó especialmente designado de r a i z  da ã rvore  T ou 

não e x i s t e  nenhum nó; e 

( 2 )  O s  nós r e s t a n t e s  (excluindo a r a i z )  sgo par t ic ionados  e m  

2 * m > =  O conjuntos d i s j u n t o s  T I ,  Tm,e cada um d e s t e s  conjun- 
t o s  6 por sua vez uma árvore b i n á r i a .  A s  árvores  b i n á r i a s  I, 
Tm são  chamadas sub-árvores da r a í z .  

Da de f in ição ,  segue-se o f a t o  de que todo nó de uma á rvore  biná- 

r i a  & a r a i z  de alguma sub-árvore cont ida  na arvore  i n t e i r a .  O 

número de sub-árvores de um nó é chamado de grau daquele nó. Um 

nó de grau zero é chamado de nÕ terminal  ou de fo lha .  Um nó de 

y r a u  d i f e r e n t e  de zero é chamado de nQ i n t e rno .  

Cada r a i z  é chamada de  p a i  dos n6s r azzes  de suas sub-árvores,  e 

e s t e s  nós raxzes são  d i t o s  irmãos e n t r e  s i ,  e f i l h o s  de seu pa i .  

~á 3 p r i n c i p a i s  maneiras de se pe rcor re r  uma árvore  binária, de mdo 

que cada nó s e j a  v i s i t a d o  exatamente uma vez: 

- pré-ordem 

- in-ordem 

- pós-ordem. 



Estes  3 métodos são de f in idos  recursivamente: 

(1) Quando a á rvore  b i n â r i a  é vaz ia ,  ela é percor r ida  s e m  que na - 
da s e j a  f e i t o .  

( 2 )  Caso c o n t r á r i o ,  o percurso é f e i t o  a t r avés  de 3 passos:  

( a )  percurso em pré-ordem: 

I )  V i s i t e  a r a i z  

11) Percorra  a sub-grvore esquerda 

111) Percorra  a sub-árvore d i r e i t a  

(b )  Percurso e m  in-ordem: 

I)  Percorra  a sub-árvore esquerda 

11) V i s i t e  a r a i z  

111) Percorra  a sub-arvore d i r e i t a  

( C )  Percurso em pós-ordem: 

I )  Percorra  a sub-árvore esquerda 

11) Percorra  a sub-árvore d i r e i t a  

111) V i s i t e  a r a i z  

Um percurso completo a t r a v é s  de uma ãrvore nos fornece um a r r a n  - 
jo  l i n e a r  dos nôs, de modo que 5 possfve l  f a l a r - s e  e m  nó suces- 

s o r  ou nÕ predecessor de ou t ro ,  e m  uma dada seqagncia.  Como se- 

r á  v i s t o ,  i s t o  s e r á  b a s t a n t e  6 t i l .  

Para a á rvore  do exemplo temos; 

>-; NÓS em pré-ordem : ABDCEGFHJ 

- NÓS em in-ordem : DBAEGCHPJ 

- NÕS em pós-ordem : DBGEHJFCA 

Diz-se, por exemplo, que o n6 E é o sucessor  do nócem pré-or - 
dem e o predecessor  do nó Hem p6s-ordem. 

~ s t ã  provado que e x i s t e  um método capaz de c r i a r  uma â rvore  b i -  
n á r i a  que e s t e j a  em correspond&cia biunívoca com uma á rvore  - 
qualquer (m>= O ) .  

Uma maneira de  r ep resen ta r  graficamente uma ãrvore  b i n á r i a  6 li - 
gando-se f i l h o s  de um mesmo p a i  a t r avés  de l i n h a s  h o r i z o n t a i s  e 

ligando-se um p a i  a seu primeiro f i l h o ,  o f i l h o  primogênito,atra 

vês de l i n h a s  v e r t i c a i s .  Es ta  representaçso  poder-se-ia chamar- 



de árvore binária com ligações primogênito/irmão. 

A mesma árvore já apresentada, nesta representação ficaria assim: 

Dispondo-se apenas da lista de nós em uma dada ordem, não é pos- 

sível reconstruir-se a árvore!ou obter-se a lista dos nós em 

outra ordem. 

Para que isto seja possfvel, 6 necessário ter-se informações so- 
bre as ligações de cada nó. Isto é, informações sobre a raiz de 

cada sub-árvore. 

Uma forma de agregar-se estas informaçzes 6 representar-se cada 

n6 de uma lista atrav6s de uma tripla (AIL1,L2), onde: 

(I) A 6 o conteúdo do nó; 
(2) Lirepresenta a ligação do n6 A com seu filho primogénito; 

- Se L 1  = #, então A tem filho, é um nó não-terminal 

- Se L, = h ,  então A não tem filho, é um nó terminal 

( -3)  L2 representa a ligaçso do nó A com o seu irmão imediatamen- 

te mais"novofl : 

- Se L 2  = #,  entzo A tem irmgo 

- Se L 2  = X , então A não tem irmão. 

Representando a arvore do exemplo por este método e colocando-se 

os nós em pré-ordem: 

<AMA> ,<B##>, <DXX>, < C # h > ,  <E##/; < G h h > ,  < F # X > ,  < H h # > ,  < J h X >  



Evidentemente, esta representação 6 redundante, já que os símbo- 
los "#"  podem ser substituIdos pelos próprios nós que ocupam as 

ligações por eles indicados. No exemplo, 

< A < B < D X X > < C < E < G X X > < F < H h < J h X > h > > X > > X >  

~ l é m  disso, ainda podemos diminuir mais a redundância represen - 
tada pelo par "c>" , usando apenas o indicador de raiz "<", jáque 
o simbolo " > "  não traz nenhuma informação adicional, No exemplo, 

<A<K<DAX<C<E<GXX<F<HX<JAXXXX 

Estas duas Últimas representações, no entanto, vão necessitar de 

algorftmos mais sofisticados para o seu manuseio. Enquanto que a 

representaçso com redundâncias vai dar origem a algoritmos bem 

mais simples, Preferimos, entso, utilizá-la. 

Um algoritmo que será de bastante utilidade posteriormente ~btern 

a partir da lista dos nos de uma árvore lida em pre-ordem, repre - 
sentada da maneira recém descrita, a lista dos nós da mesma ár - 
vore em pós-ordem. 

Este algorftmo é bastante simples, necessitando apenas de uma 

pilha, inicialmente contendo o sPmbolo " $ " .  A lista de nós em - 
pré-ordem 6 lida da esquerda para a direita, um nó de cada vez . 
Para cada par (topo da pilha, símbolo na entrada) , o algorztmo e 
fetua um conjunto de ações. 

O algorftmo termina quando nSo há mais n6s a serem lidos e a pi- 

lha está vazia. 

As ações efetuadas pelo algorftmo sso as seguintes: 



TOPO 

.40. 

ENTRaDA 

Qualquer - Desempilha 
- Emite topo 
- Desempilha 

- Empilha A 

- Empilha 
- Empilha A 

- Emite A 

- Emite A 

- Emite topo 
- Desempilha 

Usando a grvore do exemplo e sua representaçzo em pré-ordem: 

P I L H A  

$ 

$ h A  

$ X A B  

$ X A  

$ h A h C  

$ X A A C E  

$ X A X C  

$ X A X C h F  

$ X A A C X F  

$ A A X C X  

$ X A A  

$ 1  

D B G E H  

DB GEH J F 

D B G E H J F C  

D B G E H J F C A  

D B G E H J F C A $  



4 .  ESQUEMA DE TRADUÇÃO D I R I G I D O  PELA SINTAXE - SDTS 

Seja  C um a l f a b e t o  de ent rada  e A um a l f a b e t o  de sa ída .  Define- 

s e  uma tradução de uma linguagem L i  cont ida  em C para  uma l i n  - 
guagem L ,  cont ida  em A como sendo a re lação  T de C* pa ra  A* t a l  

que o domínio de T é L i e o contradomínio de T é L:,. 

Uma sentença y t a l  que (x,y)  e s t á  em T e d i t a  uma s a í d a  para 

X .  

Um d i s p o s i t i v o  que, dada uma seqfiência de ent rada  x ,  ge re  uma 

seqüência de s ~ m b o l o s  de sazda y,  t a l  que (x ,y)  e s t e j a  numa da- 

da tradução T ,  é d i t o  um t r a d u t o r  para T .  

Um esquema de tradução d i r i g i d o  p e l a  s i n t a x e  - o SDTS - é um for - 
malismo para  d e f i n i r  t raduções.  In tu i t ivamente ,  um SDTS e s i m  - 
plesmente uma gramática com elementos de tradução acoplados a 

cada produção. Sempre que uma produção 6 usada na der ivação  de 

uma sentença de ent rada ,  o elemento de tradução é usado p a r a  aju - 
dar  a computar a porçzo da sentença de s a í d a  associada porção 

da sentença de  ent rada  gerada por aquela  produçzo. 

Um esquema de traduçgo T d e f i n e  uma tradução - c ( T ) .  Um t r a d u t o r  

para T ( T )  pode s e r  construido de maneira t a l  que, dada uma se- 

qfizncia de en t rada  x ,  o t r a d u t o r  acha, s e  possZve1, alguma d e r i  

vaçao de x a p a r t i r  a e  S usando a s  produções do esquema de t r a -  

dução e 

Suponha que e s t a  derivação s e j a :  
S = > a o  = > a l  = > a 2  => . . e =  

> a n  
Neste caso o t r a d u t o r  c r i a  rima derivação de formas de tradução: 

( ~ o ~ B o )  => ( a i t B i )  => ... => ( C I i t B n ) t  

sendo os  q ' s  formas s e n t e n c i a i s  de ent rada  e os  @ 's formas - i 
s e n t e n c i a i s  de  sazda t a l  que: 



- ( ~ r o r 6 , )  = ( S r S )  

- (o,.,-,&) = (x ,y)  

- Cada 6 6 ob t ido  aplicando-se a 6 i-1 o elemento de t radução 

correspondente à produção usada na passagem desde .a para  i-1 
a i  no ponto correspondente. 

A seqf3ência y 6 uma s a i d a  para  x .  

Freqflentemente, é e s t e  o nosso caso,  a s  formas s e n t e n c i a i s  de 

safda  podem s e r  c r i a d a s  ao mesmo tempo e m  que se f a z  o "parse"  

da entrada.  

Uma importante c l a s s e  de  esquemas de t raduçzo 6 o SDTS - esque - 
ma de t raduçso  d i r i g i d o  p e l a  s in taxe .  

Um SDTS é uma q u h t u p l a  T = ( N  , c,  A ,  R, S )  , onde 

(1) N um conjunto f i n i t o  de s~mbolos  não te rminais  

( 2 )  C 6 um a l f a b e t o  f i n i t o  de ent rada  

( 3 )  A é um a l f a b e t o  f i n i t o  de s a i d a  

( 4 )  R é um conjunto f i n i t o  de r eg ras  da forma A -+ a,B onde, 

- a per tence  ( N U  C] * 
- 6 per tence  ( N U A )  * 
- O s  nso te rminais  e m  6 são uma permutação dos não t e r -  

minais em a. 

(5 )  S ê um não te rminal  p a r t i c u l a r  em N I  o s h b o l o  de entrada. 

A tradução de f in ida  por T ,  denotada T ( T )  , é o conjunto de pares: * 
{ (x,y) 1 (S , S )  => ( x  ,y )  , x per tence a e y per tence  a A *  1 

Se T = ( N ,  C , A r  R,S)  6 um SDTS, então  T ( T )  é d i t a  uma tradução d i  - 
r i g i d a  p e l a  s i n t a x e  ( sDT) .  

A gramática G i  = (N ,C ,P ,S )  , onde P = {A+ cr l~+a,$está  em R} , 6 

chamada gramática de ent rada  do SDTS T. 

C 

A gramstica G o  = ( N , A , P ' , S ) ,  onde P '  ={A+B I A+a, B e s t á  e m  R} , e 

chamada gramâtisa de sa rda  de T, 



Um SDTS T = ( N ,  c t A I R I S )  t a l  que em cada r e g r a  A+cr.,B em R, não ter - 

minais associados ocorram na mesma ordem em a e  B chamado SDTS 

simples e  sua t radução de SDT simples. Tradutores para SDTS s i m -  

p l e s  são f á c e i s  de serem cons t ru idos  e, em nosso caso,  cuidados- 

foram tomados na de f in ição  da gramática de s a í d a  para que um 

SDTS simples pudesse s e r  usado. 

O t r a d u t o r  mais simples é o t r ansdu to r  f i n i t o ,  composto por um 

reconhecedor acoplado a  um transmissor .  O t r ansdu to r  f i n i t o  já 

f o i  de f in ido  e  d e s c r i t o  no c a p i t u l o  I V ,  durante  a d iscussão  da 

a n á l i s e  l é x i c a .  Repetiremos, por  conveniência,  a  de f in ição .  

Um t r ansdu to r  f i n i t o  é uma 6-Tupla ( g , C , A , 6  , q , ,  F )  onde, 

(1) Q é um conjunto f i n i t o  de estados 

( 2 )  C é um a l f a b e t o  de en t rada  

( 3 )  A é um a l f a b e t o  de s a í d a  

( 4 )  6 é uma função de t r a n s i ç ã o  6 :  ( Q X Z ) - ~ ? ( Q  x A*) 

(5 )  qopertence a  Q ,  sendo o es tado i n i c i a l  

( 6 )  F e s t á  cont ido  em 0 ,  sendo o conjunto de es tados  f i n a i s .  

6 pode s e r  de f in ido  por um gra fo  de t r a n s i ç ã o ,  em que cada ares-  

t a  possui um r ó t u l o  do t i p o  x/y. Um r ó t u l o  x / ~  numa a r e s t a  d i r i -  

g ida  do nó q j  para  o nó q s i g n i f i c a  que b ( q i , ~ )  contém ( q j , y ) f  
j  

i s t o  é, e x i s t e  uma t r a n s i ç ã o  v á l i d a  do es tado q i  para  o e s t ado  

q j  
com o símbolo de ent rada  x, e  durante  a  t r a n s i ç ã o  6 emitida a  

seqtiência de s?mbolos y . 

EXEMPLO ; 



5. DENDRO-TRADUTOR RRP 

Para obter-se  um t ransdu to r  f i n i t o  que emita ârvores  b i n á r i a s  na 

sa ída ,  def ine-se um dendro-transdutor f i n i t o  como sendo uma 6-Tu - 
p l a  DT = ( Q ,  Z , A ,  6, q o  , F )  , onde todos os  elementos t ê m  o mesmo va- 

l o r  que na de f in ição  de t r ansdu to r  f i n i t o ,  com exceção de: 

( 4 )  6 é um mapeamento de (QxZ)+ . . (QxO) , onde O é um elemento do 

universo das árvores  b i n á r i a s  ro tu ladas  com símbolos de A .  

Definindo-se um esquema de t radução d i r i g i d o  pe la  s i n t a x e  para  

gramáticas de ent rada  RRP: 

Um SDTS-RRP é def in ido  como uma ~ L T U P L A  ( N , Z , A , P , S )  onde: 

(1) N 6 um conjunto f i n i t o  de símbolos não te rminais  

( 2 )  C é um a l f a b e t o  f i n i t o  de ent rada  

( 3 )  A é um a l f a b e t o  f i n i t o  de s a í d a  

( 4 )  P e um conjunto de produções da forma A+T, onde T é um t r a n s  

du to r  f i n i t o  T = ( Q ,    NU^) , ( N U A )  , G  , q o ,  F )  

( 5 )  S é um não te rminal  p a r t i c u l a r  e m  N, o simbolo de en t rada .  

Combinando-se as duas Últimas de f in ições  para  obter-se  um esque- 

ma de t radução d i r i g i d o  p e l a  s i n t a x e  para  gramáticas de entrada-  

RRP que emita á rvores  b i n á r i a s  na sazda: 

Um dendro-tradutor RRP é def in ido  como sendo uma 5-TUPLA 

( N ,  z , A , P , S )  onde: 

(1) N é um conjunto f i n i t o  de símbolos não te rminais  

(-2) C 6 um a l f a b e t o  f i n i t o  de ent rada  

( 3 )  A é um a l f a b e t o  f i n i t o  de s a í d a  

( 4 )  P é um conjunto de produções da forma A + D T ,  onde DT é um 

dendro- t r ansdu to r  f i n i t o  

DT= ( Q  1 ::iuL) t (N.uA) tS . ,g , tF )  

(5 )  S é um riso terminal  p a r t i c u l a r  em N ,  o  símbolo de en t rada .  



- 4 5 .  

Exemplificando os diversos conceitos introduzidos: 

1) ~utÔmato f inito determinístico 

2) Transdutor £inito 

E + E + T , E  T +  

T +  T * id, T id * 
id , id 



5) SDTS RRP 

6 )  D e n d r o - t r a d u t o r  RRP 



VI. ANALISE SINT~TICA/GERAÇ~O DE C~DIGO. IMPLEMENTAÇÃO 

1. ANALISADOR SINT~TICO 

A linguagem Loban foi projetada por uma equipe de especialistas 

em banco de dados. Conforme é destacado em Cl}, "a filosofia u- 

sada na definição da interface Loban é basicamente a separação- 

da interface do sistema portador (hardware + software básico),- 
portanto toda a interface foi definida a nivel funcional sem 

considerar nenhum aspecto da implementaç~o". 

A mesma idéia, considerada fundamental na especificação do Loban 

já apareceu nos capitulas 2 e 3 . 
Este enfoque, bastante valioso sob o ponto de vista de implemen- 

tação de estruturas de banco de dados, causa Óbvias dificuldades 

para a análise sintstica, pois o conceito de definição da inter- 

face "sem considerar nenhum aspecto da implementação" foi esten- 

dido ate a sintaxe. 

Por exemplo, na primeira especificação recebida o caracter "/" 
(barra) era usado de forma arnbxgua, aparecendo em contextos se - 
manticamente diferentes: 

1 - Associado ao conceito de marcaçgo de endereço de ponto 
2 - Separador dos componentes de um literal representando uma 

data (dia/m&s/ano) 

3 - Operador aritmgtico de divisão 

Este caso e outros semelhantes dificultavam sobremaneira o uso 

de um método simples para a análise sintática. 

Paralelamente a isso, a definição do Microloban a partir do Loban 

foi um processo que estava em andamento durante todo o tempo em 

que o analisador estava sendo desenvolvido. até se "fechar a sin - 
taxe", houve diversas versões da gramática Microloban,-Algumas - 
modificações foram forçadas pelo projetista do analisador, devi- 

do a problemas como o descrito acima e outras foram definidas pe 



10s p r o j e t i s t a s  da linguagem. 

Houve necessidade de um método em que a gramática usada pe lo  ana - 

l i s a d o r  f o s s e  o máximo poss íve l  semelhante a gramática def in ida-  

pe los  usuár ios ,  em sua maioria  l e i g o s  em t e o r i a  de compiladores, 

para  que uma pequena mudança que f o s s e  necessá r i a  na s i n t a x e  £os - 
s e  faci lmente efe tuada  na gramática do i n t e r p r e t a d o r ,  

A pr imeira  t e n t a t i v a  f o i  escrever-se  uma gramática L L ( 1 )  p a r a  
a linguagem Microloban e p ro je ta r - se  um ana l i sador  descen- 

dente  de ter rn in ís t ico  em um passo e com um simbolo de avanço . 
Conquanto o ana l i sador  r e s u l t a s s e  simples,  descobr i r  uma gramáti  - 
ca L L ( ~ )  e r a  bas tan te  complicado, se é que e s t a  e x i s t i s s e .  

N a  pr imeira  versa0 havia  3 8 3  produções e 1 1 2  não te rminais ,  84 

d e l e s  sem qualquer s i g n i f i c a d o  semântico. A p re tensa  g ramát ica  

L L ( 1 )  não guardava nenhuma semelhança com a do usuár io .  ~ l é m  d i s  - 
so ,  quando submetida a um programa gerador de  ana l i sadores  s i n t á  - 
t i c o s  L L ( l ) ,  foram constatados 3 8  pontos na gramática onde a con - 
diçgo L L ( 1 )  era v io lada  ( c o n f l i t o s ) ,  i s t o  é, a gramática ainda 

riso e r a  L L ( 1 ) .  A t e n t a t i v a  de solução dos c o n f l i t o s  revelou-se - 
uma t a r e f a  praticamente i m p o s s ~ v e l .  O p r i n c i p a l  problema estava-  

na f a l s a  recursgo,  que " in t roduz  na s i n t a x e  uma inadequação do 

mecanismo d e s c r i t i v o  que obscurece sua compreens~o" { 3 ) .  

Em ( 4 1 ,  e s t ã o  d e s c r i t a s ,  de um ponto de v i s t a  genérico,  a s  d i f i -  

culdades encontradas no uso da t é c n i c a  L L ( 1 )  e conclue-se p e l a  

necessidade de "um formalismo que r e f l e t e  mais exatamente a ma - 
n e i r a  pe la  q u a l  concebemos a s  c o i s a s  e que é mais convenienteque 

um a r t i f i c i a l " .  

Em busca de uma s o l u ç ~ o  que r e f l e t i s s e  a gramâtica n a t u r a l  che- 

gou-se ao método RRP L L ( l ) ,  i s t o  é, uso de um ana l i sador  s i n t á  - 
t i c o  descendente, a p a r t i r  de uma gramática de en t rada  com lados 

d i r e i t o s  r egu la res .  



Este caminho foi sugerido por (31 e 1 5 ) .  Citando-se mais uma 

vez: "gramáticas que possuem conjuntos regulares como lados di - 
reitos de suas produções vem sendo intensamente estudadas nos 

Últimos anos por representarem uma maneira mais natural de se 

especificar linguagens livres de contexto. É comum encontrarmos 

definições de linguagens escritas na forma de diagramas sintáti - 
tos" ( ( 5 )  e suas referências). 

O uso de expressões 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 gramstica possul apenas 16 nso terminais, cada um com um sig- 

nificado semântico bem definido em Loban. Além disso, as modifi - 
cações na sintaxe tornaram-se bem menos dolorosas. 

A construção de uma tabela de controle para o analisador sintá- 

tico, a partir da representação da gramática RRP em formato de 

gramâtica com os lados direitos representados por automato fini - 
to determinhtico, é muito simples, como será visto. 

A tarefa de transformar-se a gramática escrita em forma de ex - 
pressa0 regular para a forma de lados direitos representados por 

automato finito determinZstico foi efetuada automaticamente, uti - 
lizando-se programas jz disponfveis no B-6700 do nÜcleo de com- 

putação eletrônica da UFRJ, desenvolvidos como parte do proje- 

to NHAONHAO da COPPE/UFRJ ( i  7 e 12 ) )  . 

InicTalmente, usou-se o codificador RRP, que lê a gramática es- 

crita em forma de expressão regular e gera um arquivo em disco, 

com a gramstica em forma de arvore binsria costurada. O codifi- 

cador gera tambgm-uma listagem do arquivo de entrzda, mostrada 

no ~pêndice 3, junto com uma lista dos terminais e não terminais, 

e os códigos numéricos a eles atribuidos pelo codificador. 

Na prática, o usuário não toma conhecimento do formato arvo- 



r e  b i n á r i a ,  p o i s  e s t e  arquivo é usado apenas como ent rada  do pro - 

grama denominadottalterador RRPI1.Este gera  uma l i s tagem da gramá- 

t i c a  em formato com lados  d i r e i t o s  representados por automatos - 
f i n i t o s  de te rmin í s t i cos ,  mostrada no ~ ~ ê n d i c e  4 .  

No f i n a l  d e s t a  seção e s t ã o  exemplos: pr imeiro,  da gramática em 

forma de expressão r e g u l a r ,  conforme produzida pe lo  programa co- 

d i f i c a d o r  RRP; segundo, da gramática com lados d i r e i t o s  em forma 

de AFD, conforme produzida pe lo  programa a l t e r a d o r .  

A v e r i f i c a ç ã o  das duas condições para que uma gramãtica s e j a  LL 

(1) numa gramática do p o r t e  da do Microloban é uma t a r e f a  de  fÔ- 

lego .  ~ t é  o momento do término do desenvolvimento d e s t e  t r a b a l h o  

ainda não havia  na U F R J  um programa que e f e t u a s s e  e s t a s  t a r e f a s -  

automaticamente. O t r aba lho  f o i ,  po r t an to ,  r e a l i z a d o  manualmen - 
t e .  

O Apêndice 2 mostra a computação dos FIRST's e FOLLOW's dos não 

te rminais  da gramática.  No Apgndice 4 ,  que mostra a s a i d a  do pro  - 

grama a l t e r a d o r  RRP,  e s t ã o  ass ina lados  os  pontos que a inda  v i o  - 
lam a segunda condição. 

Durante o processo de "fechar  a s i n t a x e "  havia  d ive r sos  pontos - 
em que uma ou o u t r a  das condições e r a  v io lada .  A gramática f o i  - 
r e e s c r i t a  e ,  em alguns casos,  a s i n t a x e  f o i  modificada pe lo  usu- 

á r i o .  Todos os  problemas r e l a t i v o s  à primeira  condição foram des - 

t a  forma solucionados.  

Mas alguns casos em que a segunda condição não e r a  obedecida não 

puderam s e r  r e so lv idos .  A solução encontrada f o i  e s t a b e l e c e r  a 

segu in te  r eg ra  de  precedência para  o ana l i sador :  

- Nos casos em que houver c o n f l i t o  num poss íve l  es tado f i n a l ,  o 

ana l i sador  o p t a r á  por cont inuar  na mesma produção. 



EXEMPLO: 

A s s i m ,  no caso do exemplo acima, ao encont ra r  d c  na en t r ada ,  o  

a n a l i s a d o r  f a r á  a s  t r a n s i ç õ e s  1+4+5+6, ao invés  de f a z e r  a s  

t r a n s i ç õ e s  1+4+5+2. 



EXEMPLO DA SAIDA DO CODIFICADOR 
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Como já f o i  v i s t o ,  a sa ída  do Dendro-Tradutor RRP é uma árvo - 

r e  b i n á r i a .  Historicamente,  código in termediár io  em forma de 

árvore  não tem s i d o  diretamente implementado porque sempre s e  

deu ênfase  à necessidade dos compiladores serem ráp idos ,  pe- 

quenos e de um passo.  No en tan to ,  o modelo de árvore ; es teve  

p resen te ,  mesmo que indiretamente.  

JS atualmente,  código in termediár io  em forma de árvore  come- 

ça a s e r  usado, a p a r t i r  do i n s t a n t e  em que não s ó  a ve loc i -  

dade e o tamanho do compilador são importantes ,  mas há tam- 

bém o u t r a s  qual idades a cons ide ra r ,  

O uso de métodos formais de a n á l i s e  s i n t á t i c a  j á  permite a 

a l t e r a ç ã o  na s i n t a x e  da linguagem sendo compilada sem impac- 

t o  na lógica  do compilador, pois  apenas a t a b e l a  do a n a l i  - 
sador  é a fe tada .  O mesmo pode s e r  f e i t o  com re lação  à geração 

de código, a t r a v é s  do uso de métodos formais para a e s p e c i f i  - 

cação do código in te rmediá r io .  Compiladores cons t ru idos  se-  

guindo e s t e  enfoque são muito mais f á c e i s  de depurar e a l t e -  

r a r ,  representam um progresso em re lação  aos compiladores a r -  

t e s a n a i s  e j u s t i f i c a m  plenamente os  es forços  de pesquisa em - 
preendidos n e s t a  á r e a .  

Em l inguagens de programação os a t r i b u t o s  de um i d e n t i f i c a -  

dor são def in idos  expl ic i tamente  no programa, ou e n t ã o  não 

são  de f in idos  em lugar  algum, variando dinamicamente, mas 

sempre em função das operações com e l e  executadas ao longo 

do programa. 

Em l inguagens de banco de dados, i s t o  j á  não ocor re .  A s  d e f i -  

nições dos t i p o s  dos dados podem ser a n t e r i o r e s  ao programa 

que a s  usa ,  es tando armazenadas previamente na base de dados. 

Para o t r a d u t o r  r e a l i z a r  a a n á l i s e  semântica e s t á t i c a  de um 

programa, do i s  enfoques, seriam poss íve i s :  



(1) O t r a d u t o r  acessa a base de dados para  r e a l i z a r  a a n á l i s e  

semântica. 

( 2 )  A a n á l i s e  semântica e s t á t i c a  é postergada para a f a s e  de 

i n t e r p r e t a ç ã o .  

Se adotado, o primeiro enforque i n v i a b i l i z a r i a  a operação do 

t r a d u t o r  para o processamento por l o t e s ,  pois  a s  de f in ições  dos 

dados na base são dinâmicas e nada garante  que um determinado- 

i d e n t i f i c a d o r  t e r i a  a mesma de f in ição  no momento em que o cÓdi - 

go in termediár io  e s t i v e s s e  sendo gerado pe lo  t r a d u t o r ,  e pos te  - 

r iormente,  quando e s t e  código fosse  executado. 

É conveniente recordar  que Microloban é uma linguagem auto-con - 

t i d a  que engloba comandos de de f in ição ,  manipulação e gerência  

de dados, não u t i l i z a n d o  nenhuma o u t r a  linguagem para  a ge ra  - 
ção da base de  dados. Um programa qualquer pode a l t e r a r  o s  ti- 

pos de dados durante  a sua execução. 

A solução usada f o i  r e a l i z a r  a a n á l i s e  semântica e s t á t i c a  du- 

r a n t e  a i n t e r p r e t a ç ã o ,  de uma maneira simples:  o código que 
v a i  e f e t u a r  a a n á l i s e  semântica e s t á  cont ido nas á rvores  a se- 

rem passadas para o i n t e r p r e t a d o r ,  que o i n s e r e ,  por sua vez,  

no código executável .  

Deste modo, conseguiu-se r eduz i r  a i n t e r f a c e  e n t r e  o t r a d u t o r -  

e o i n t e r p r e t a d o r  unicamente as árvores  de código, e mais nada. 

Uma c o n c l u s ~ o  importante ,  considerando-se o f a t o  dos t i p o s  de 

dados serem dinâmicos em banco de dados, 6 que gramáticas de 

a t r i b u t o s  não podem ser diretamente usadas em compiladores des - 
s e  t i p o  de linguagem, s e  houver processamento em l o t e s .  

A s  á rvores  de código associadas  5 s i n t a x e  do Microloban e s t ã o  

representadas  com os  nós em pré-ordem. 

A proposta  i n c i a l  e r a  usar-se  árvore como i n t e r f a c e  e n t r e  o 



t r a d u t o r  e o i n t e r p r e t a d o r ,  que poderia  d ispor  da á rvore  con- 

forme suas  necessidades.  

Verificou-se poster iormente que nenhuma s impl i f icação  s i g n i f i c a  - 

t i v a  e r a  ob t ida  d e s t e  modo, po i s  o i n t e r p r e t a d o r  não u t i l i z a  - 
qualquer algoritmo que n e c e s s i t e  do código in te rmediá r io  em f o r  - 

ma de árvore  (por exemplo, não e f e t u a  ot imizaçÕes) ,  embora i s s o  

s e j a  comum em compilação de l inguagens de programação. 

Neste t r aba lho ,  por t an to ,  desenvolveu-se um t r a d u t o r  d i r i g i d o  - 
pela  s i n t a x e  para gramáticas com lados  d i r e i t o s  r e g u l a r e s  geran - 

do árvores  como sa ida .  Es te  esquema é um processo t e ó r i c o  s i g n i  A 

f i c a t i v o  para uso em compilação. Na apl icação  para  M i c r o l o b a n , ~  

esquema desenvolvido f o i  mais poderoso que o necessá r io .  

Deste modo, optou-se por  i n t r o d u z i r  um m6dul0, que podemos cha- 

mar de  l i n e a r i z a d o r ,  após a geração da  árvore  pe lo  t r adu to r ,que  

com a ajuda de uma p i l h a ,  gera  a l i s t a  dos nós da á rvore  percor  - 
r i d a  em pós-ordem, O l i n e a r i z a d o r  u t i l i z a  o algori tmo d e s c r i t o -  

na seção 3 do c a p í t u l o  V ,  com uma pequena modificação, d e s c r i t a  

mais a d i a n t e .  

A i n t e r f a c e  e n t r e  o t r a d u t o r  e o i n t e r p r e t a d o r  passa ,  por t an to ,  

a s e r  uma l i s t a  l i n e a r  de  nós que s e r á  t r a t a d a  pe lo  i n t e r p r e t a -  

dor como uma p i l h a .  En t re tan to ,  toda a e spec i f i cação  do t r a d u  - 
t o r  e do i n t e r p r e t a d o r  f o i  f e i t a  sobre  um modelo em á rvore  do 

&digo in termediár io .  

O uso d e s t e  modelo f o i  extremamente f e l i z ,  por p e r m i t i r  uma 

v i sua l i zação  da seqflência de  execução dos comandos de um progra A 

ma Microloban, v i sua l i zação  e s t a  que uma simples l i s t a  l i n e a r  

de comandos, não p e r m i t i r i a .  Por causa d i s s o ,  o modelo s e r v i u  - 
como um meio de comunicação e f i c a z  e n t r e  o a u t o r  d e s t a  t e s e  

e a equipe do p r o j e t o  Miniban, f a c i l i t a n d o  sobremaneira o t r a  - 
balho . 



Nenhuma informação adicional sobre as ligações entre os nós é 

passada para o interpretador, além da seqfiência de nós. Todas 

as informações semânticas e de controle de execução de coman- 

dos estão agregadas, pela prõpria maneira como o código foi de- 

finido, ao conteúdo de cada n6, ou seja, a tradução está total- 

mente contida na própria árvore. 

A definição do cÔdigo intermediário e a construção do interpre- 

tador são os temas de (10). A especiffcação do código interme - 
diário em forma de grvore, isto é, a definição da ~orção de cÓ- 

digo intermediârio a ser emitida pelo dendro-tradutor RRP a ca- 

da transição ests exemplificada no apêndice 5. 

Para uma boa visualização, os nós das árvores foram representa- 

dos graficamente do seguinte modo: 

(1) <A##> NÔ não terminal com irmão 

(2 <A#A> NÓ não terminal sem irmão 

(9 
(3) <AX#> NÔ terminal com irmão 

O 
( 4 1  <AIA> Nó terminal sem irmão 

O Ültimo tipo de nÔ foi inclufdo na definição para indicar a 

ausência de irmão nos casos em que não se pode estabelecer a 

priori se um nó tinha ou não irmão. Quando um n6 deste tipo 

estiver incluTdo na porção de c6digo intermediârio gerada, O 

Interpretador saber2 que se trata do final de uma produçso. 



e que a ú l t ima l igação  deixada pendente, para  um p o s s í v e l  ir- 

mão, na verdade não e x i s t e .  

A representação usada em {10} e r e p e t i d a  no ~ p ê n d i c e  5 não 6 

funcional  como a u x í l i o  à implementação, pois  mostra o código - 
i n t e rmediá r io  associado 2 gramâtica de  ent rada  e s c r i t a  em fo r -  

mato de lados d i r e i t o s  r egu la res '  

Foi necessár io  reescrever-se  a gramática em formato de  lados - 
d i r e i t o s  como automatos f i n i t o s  de te rmin í s t i cos ,  com o s  nó s 

de código in termediár io  associados a cada t r a n s i ç ã o  dos auto  - 
matos. Es ta  representação 6 exemplificada no apêndice 6 .  

Como já d i t o ,  o mesmo algoritmo d e s c r i t o  na seção V . 3  f o i  usa- 

do para  a implementação do l i n e a r i z a d o r .  Apenas uma pequena mo - 

d i f i c a ç ã o  f o i  f e i t a  para  prever  a e x i s t ê n c i a  dos n ó s , h .  

Ao s e r  encontrado um nó t i p o  X na en t rada ,  a s  segu in tes  ações 

são executadas:  

TOPO ENTRADA AÇÃO 

- Emite Topo 

- Desempilha 

- Empilha 

Pelas  prõpxias  c a r a c t e r i s t i c a s  do a lgor i tmo,  sempre que h á  um 

nó X na en t rada ,  haverá um nó A no topo da p i l h a .  

O s  nós gerados pe lo  l i n e a r i z a d o r  para  o i n t e r p r e t a d o r  não são 

todos do mesmo t i p o .  Alguns representam ins t ruções  a serem exe - 
cutadas .  Outros trazem informações semânticas ,  t a i s  como o va- 

l o r  associado a um l i t e r a l  numérico, por exemplo. ~ ó s  i n c l u í -  

dos n e s t e  segundo caso são sempre nós t e rmina i s ,  ou f o l h a ,  da 

árvore que f o i  l i n e a r i z a d a  . 

Deste modo, alguns nós t e r ã o  comprimentos maiores que QS ou- 



t r o s ,  por  conterem m a i s  informações a  serem passadas pa ra  o  i n  - 

t e r p r e t a d o r .  

A i n t e r f a c e  e n t r e  o  t r a d u t o r  e  o  interpretador é uma l i s t a  li - 
near de nós. O t r a d u t o r  coloca os nos gerados em seu f i n a l  e  o  

i n t e r p r e t a d o r  t i r a  os  do i n í c i o  para  execução. 

Na espec i f i cação  do código in te rmediá r io  f o i  i n c l u í d o  ainda 

um t i p o  de  nó e s p e c i a l ,  o  nó "EXECUTE". Es te  t i p o  de nó 6 uma 

i n s t r u ç ã o  de con t ro le  para  Q t r a d u t o r ,  indicando o  momento de 

passa r  o  con t ro le  ao i n t e r p r e t a d o r .  



3. FONCIONZUENTO DO SDTS 

Devido ao uso de um esquema de t radução d i r i g i d o  p e l a  s i n t a -  

xe (SDTS) , a geração de &digo ocorre  simultaneamente com a 

a n á l i s e  s i n t á t i c a ,  e o funcionamento des ta  úl t ima é i n f l u e n c i -  

ado, e m  muitos aspectos ,  p e l a  p r ime i ra ,  tornando-se impossível  

dissociá-10s.  

Numa implementação completa do i n t e r p r e t a d o r ,  o a n a l i  sador  s i n  - 

t á t i c o  é chamado pe lo  i n t e r p r e t a d o r  sempre que e s t e  n e c e s s i t a r  

de mais um conjunto de ações a execu ta r .  

O a n a l i s a d o r  s i n t á t i c o  s o l i c i t a r á  i t e n s  s i n t á t i c o s  ao a n a l i s a -  

dor  l é x i c o  e ,  usando-os como e n t r a d a ,  e f e t u a r á  t r a n s i ç õ e s  e s t a  

do a e s t ado ,  gerando durante  e s t e  processo nós correspondentes 

a á rvore  de &digo em pós-ordem a ser passada para  o i n t e r p r e -  

t ador .  

O c o n t r o l e  será devolvido pe lo  ana l i sador  ao i n t e r p r e t a d o r  quan - 
do, no processo de geração de código, f o r  gerado um n6 do t i p o  

"EXECUTE". O i n t e r p r e t a d o r  pe rcor re rá  a seqflência de nós rece- 

b i d a ,  efetuando a s  ações ind icadas ,  e novamente r e t o r n a r á  o co 

mando ao ana l i sador  s i n t á t i c o ,  s o l i c i t a n d o  mais. 

A e x i s t ê n c i a  do n6 "EXECUTE" não é devida a qualquer ex igência  

do esquema de tradução proposto n e s t a  t e s e .  Na verdade, o t r a -  

dutor  poder ia  devolver o comando ao i n t e r p r e t a d o r  em qualquer- 

ponto. E s t e  nó 6 necessá r io  devido 5s exigências  de recupera - 
ção do es tado do i n t e r p r e t a d o r  em caso de e r r o  s i n t á t i c o ,  nos 

modos i n t e r a t i v o  ou l o t e .  

Para o t e s t e  do programa t r a d u t o r  elaborado n e s t a  t e s e ,  o i n  - 
t e r p r e t a d o r  6 simulado por uma r o t i n a  que apenas gera  uma s a í -  

da impressa,  contendo a seqflência de cÕdigo gerada.  

Para f i n s  de documentação também é gravado um arquivo em d i s -  

co com a árvore  representada  com os  nós de código em pré-ordem, 

para p e r m i t i r  a reconstrução da á rvore .  



Este arquivo é l i d o  pelo programa desenhador de &vores,  desc r i -  

t o  no cap í t u lo  V I I ,  que gera  uma representação g r á f i ca  das árvo- 

r e s ,  com l igações  primog&ito/irmão, para melhor v isual ização.  

4 

A t abe la  de contro le  do anal isador ,  conforme j á  explicado,  e a 

própr ia  t a b e l a  (ou AFD) ob t ida  pelo  gerador de anal isadores  s in -  

t ã t i c o s  RRP LL (1) , mostrada no ~ p ê n d i c e  3 .  

A gramática RRP L L ( 1 )  do Micxoloban deu origem a uma t a b e l a  de 

306 estados versuls 2 0 1  te rminais  e 1 6  não terminais ,  num t o t a l  

de 306 x ( 2 0 1  i- 1 6 )  = 6 6 4 0 2  combinaç6es. Apenas cerca de 1% des- 

t a s  combinações são vg l idas ,  o que ca r ac t e r i za  uma matr iz  bas tan  - 

t e  esparsa.  

Deste modo, a implementação da maneira mais simples,  em forma t a  - 

bula r  6 i nv i áve l ,  sendo necessár io  adotar-se um formato de repre - 

sentação mais so f i s t i c ado ,  que u t i l i z e  uma quantidade de memória 

diretamente proporcional ao numero de combinações vá l idas  e não- 

ao número t o t a l  de combinações. 

Foi adotada a representação em forma de l i s t a ,  cujos elementos - 
representam os pares (estado a t u a l ,  simbolo na ent rada)  para  os 

quais  há t r ans ições  vá l idas .  Deste modo, cada estado da t a b e l a  é 

representado por um conjunto de elementos, um para cada simbolo- 

com o qual  ha j a  uma t rans ição  vá l i da  a p a r t i r  daquele es tado.  No 

algorítmo, " i r  para um estado" s i g n i f i c a  t r a n s f e r i r  o pon te i ro  - 
da l i s t a  para o primeiro elemento associado ãquele es tado.  Cada- 

elemento da l i s t a  é uma quadrupla da forma: (simbentra,  sucessor, 

a l t e r n a t i v a ,  ação) onde, 

SIMBENTRA é o código de um simbolo terminal  (quando ação é 

1) ou um apontador para uma l i s t a  de f i r s t  de um 

não terminal  (quando ação é 2 )  . 

SUCESSOR 6 a posição na l i s t a  de estados da primeira qua- 

drupla associada a s  es tado sucessor .  



ALTERNATIVA 

AÇÃO 

EXEMPLO : 

numero 1 

da grama - 
t i c a  do 

Microlo- 

ban es-  

c r i t a  e m  

forma de 

l i s t a  

é um campo que i n d i c a  se aquela  quádrupla  é a 

ú l t ima r e f e r e n t e  aquele  e s t ado  ( a l t e rna t iva=O)  

ou se a quádrupla segu in te  também pe r t ence  ao 

mesmo e s t a d o  ( A l t e r n a t i v a = l )  , 

é um código indicando a ação a s e r  tomada du- 

r a n t e  a t r a n s i ç ã o  assoc iada  a e s t a  quádrupla :  

A Ç ~ O  = 1 - vá para  o e s t a d o  sucessor  

A Ç ~ O  = 2 - O símbolo na e n t r a d a  pe r t ence  a o  

f i r s t  de um não t e rmina l .  Empilhe 

o e s t ado  a t u a l  na p i l h a  de t r a b a -  

lho  e e n t r e  na produção r e f e r e n t e  

a este não t e r m i n a l .  

ASSO = 3 - Estado f i n a l .  Coloque o e s t a d o  que 

esta no topo da p i l h a  de t r a b a l h o  

e m  e s t ado  a t u a l .  

SUCESSOR ALTERNATIVA 

1 

O 

o 
o 
o 
o 
O 

O 

O 

o 
o 
1 

o 
O 

O 

A passagem do formato de AFD para  o formato l i s t a  f o i  f e i t a  ma- 

nualmente, gerando uma grande carga de t r a b a l h o  para  o p r o j e t i s  - 
t a  do a n a l i s a d o r ,  por  não haver  d i s p o n í v e l  na UFRJ um programa- 

p a r a  f azê - lo  automaticamente. 



4 .  RECUPERAÇÃO DE ERROS 

O s  esquemas adotados para a recuperação de e r r o s  s i n t á t i c o s  no 

processamento em l o t e s  e no processamento i n t e r a t i v o  são  f o r  - 
çosamente d i f e r e n t e s .  

Enquanto que no processamento por  l o t e s  o programa f o n t e  e s t á -  

todo d i spon íve l  a f r e n t e  do ponto em que o e r r o  ocorreu a t é  o 

f i n a l  do programa, no processamento i n t e r a t i v o ,  o t r a d u t o r  s ó  

dispõe da l i nha  onde o e r r o  ocorreu.  

Em l inguagens de acesso a banco de dados não pode e x i s t i r  um 

esquema s o f i s t i c a d o  de sepa.ração automática de  e r r o s  s i n t á t i  - 

tos, j á  que s e r i a  potencialmente nocivo s e  um programa com e r -  

r o  rodasse sobre a base ,  mesmo que e s t e  e r r o  t i v e s s e  s i d o  re- 

parado durante  a a n á l i s e  s i n t á t i c a .  Nenhuma g a r a n t i a  haver i a  - 
que um programa nes te  caso causasse sobre os  dados o e f e i t o  de 

se jado pe lo  seu a u t o r .  

Optou-se, en tão ,  por um esquema simples de recuperação de e r r o  

por eliminação de f r a s e ,  adaptado a cada um dos modos de  p ro  - 
cessamento, que apresenta  ainda a s  vantagens de  s e r  rápido,ocu - 

par  pouco espaço e s e r  de f á c i l  programação. 

No pxocessamento i n t e r a t i v o  e r a  importante g a r a n t i r  que o con- 

teúdo da base de dados não f o s s e  a l t e r a d o  enquanto houvessepos - 

s i b i l i d a d e  de que o comando sendo d i g i t a d o  t i v e s s e  um e r r o  s i n  - 
t á t i c o ,  ou s e j a ,  que o comando não fosse  passado para  o i n t e r -  

pre tador  enquanto não fosse  seguro fazê- lo .  

A gramática da linguagem f o i  estudada e i d e n t i f i c a d o s  o s  pon- 

t o s  em que uma ação sobre a base de dados pode s e r  considerada 

completa. Nas árvores  de  código in te rmediá r io ,  i s t o  é, na gra- 

mática de s a i d a  do t r a d u t o r  foram colocados nós e s p e c i a i s  de - 
con t ro le ,  chamados nós "EXECUTE". 



O t r a d u t o r ,  ao processar  um programa que v a i  sendo d i g i t a d o  

durante  uma sessão  de t e rmina l ,  v a i  armazenando a l i s t a  de co - 

mandos gerada e ,  s Õ  ao encontrar  um nó d e s t e  t i p o ,  passa o co- 

mando ao i n t e r p r e t a d o r .  

Imediatamente an tes  de passa r  o comando, o t r a d u t o r  f a z  um re - 
g i s t r o  do conteúdo de todas  a s  v a r i á v e i s  que definem o seu e s  - 

tado c o r r e n t e ,  sobrepondo-se a algum r e g i s t r o  que porventura- 

já tenha s i d o  f e i t o .  

O i n t e r p r e t a d o r  executa  a s  ações devidas e r e t o r n a  o comando 

ao t r a d u t o r ,  que começa a processar  uma nova l i n h a  de progra- 

ma sendo d i g i t a d a .  

No caso d e s t a  l i n h a  con te r  um e r r o  s i n t á t i c o ,  o t r a d u t o r  exe- 

cu ta  a s  segu in tes  ações: 

- Elimina da l i s t a  de comandos a s e r  passada ao i n t e r p r e t a d o r  

todos o s  comandos gerados após o úl t imo nó "EXECUTE". 

- Restaura o seu es tado para  o es tado de f in ido  pe lo  r e g i s t r o -  

f e i t o  no momento em que f o i  processado o Último nó "EXECUTE". 

- Comunica o f a t o  ao usuár io  a t r a v é s  de mensagem na t e l a .  

- S o l i c i t a  a d i g i t a ç ã o  de uma nova l i n h a  de programa, ignoran - 

do a l i n h a  com e r r o .  

E importante  r e s s a l t a r  que e s t e  esquema s ó  pode s e r  implemen- 

tado porque a linguagem o permi t iu ,  p e l a  s implicidade de  suas 

e s t r u t u r a s  de con t ro le .  A e s t r u t u r a  mais complicada é um t i p o  

de i t e r a ç ã o ,  o comando " f a z e r  pa ra" ,  que ainda assim 6 compa- 

t í v e l  com o enfoque adotado. 

No processamento em l o t e s ,  f o i  usado um esquema que pode s e r -  

considerado análogo ao usado no processamento i n t e r a t i v o , g u a r  

dadas as d i fe renças  e n t r e  o s  d o i s  casos.  



N ~ O  6 p o s s í v e l ,  em caso de e r r o  s i n t á t i c o  no processamento em 

l o t e s ,  usar-se  o n6 "EXECUTE" porque é necessár io  p rocessa r  o 

r e s t a n t e  do,programa, à f r e n t e  do ponto de e r r o ,  sem que s e j a  

poss íve l  descobrir-se  onde s e r i a  gerado o próximo no d e s t e  ti 

po, jã que o ana l i sador  e s t á  num es tado s i n t ã t i c o  i n v á l i d o .  

Ê necessá r io ,  nes te  caso,  u t i l i z a r - s e  a lgo  e x p l i c i t o  na s i n t a  - 

xe do programa - o de l imi tador  de f i n a l  de comando em Microlo 

ban, o c a r a c t e r  ";" (ponto-e-vírgula) 113). 

Toda vez que e s t e  c a r a c t e r  é encontrado no programa sendo li- 

do, o t r a d u t o r  e f e t u a  um r e g i s t r o  de seu es tado c o r r e n t e ,  so- 

brepondo-se a algum r e g i s t r o  anter iormente efe tuado.  

O comando cont inua sendo passado ao i n t e r p r e t a d o r  quando um 

nó "EXECUTE1' é gerado, mas no processamento em l o t e s ,  o i n t e r  - 

pre tador  apenas armazena a l i s t a  de comandos para  processamen - 

t o  p o s t e r i o r ,  sem e f e t u a r  qualquer ação sobre  a base de dados. 

Deste modo, a recuperação de e r r o s  s i n t á t i c o s  se d e s t i n a  uni-  

camente a p e r m i t i r  a a n a l i s e  s i n t a t i c a  de um programa errado-  

a t é  o f i n a l .  A condição de e r r o  6 comunicada ao i n t e r p r e t a d o r  

para que o programa em questão não venha jamais a s e r  execu - 
tado.  O i n t e r p r e t a d o r  r e t o r n a  o comando ao t r a d u t o r  que con - 
t i n u a  processando a s  l i n h a s  do programa. 

Em caso de  e r r o  s i n t ã t i c o ,  o t r a d u t o r  executa a s  segu in tes  - 
ações : 

- Restaura o seu es tado para  o es tado de f in ido  pe lo  r e g i s t r o  

f e i t o  no momento em que f o i  processado o úl t imo c a r a c t e r  
11 , I! , no t e x t o  do programa. 

- Liga um indicador  de e r r o  para que o i n t e r p r e t a d o r  nas pr6- 

ximas vezes que f o r  chamado ignore todo o código gerado. 



- ~ê o s  próximos r e g i s t r o s  ( l i n h a s )  do programa fon te  a t é  

que um c a r a c t e r  ";" s e j a  encontrado, ignorando todos os  ca 

r a c t e r e s  e n t r e  o ponto de e r r o  e o ";". 

- Emite uma mensagem de e r r o  no mesmo d i s p o s i t i v o  de s a í d a  

onde o programa e s t á  sendo l i s t a d o .  

- Recomeça a a n á l i s e  s i n t á t i c a  no pr imeiro c a r a c t e r  após o 

" i "  esperando que s e j a  compatível com o novo es tado cor ren  - 

t e  do t r a d u t o r .  

Pe la  p r ó p r i a  e s t r u t u r a  do Microloban, com um c a r a c t e r  " ; I 1  de - 

l imitando todo f i n a l  de comando, e s t e  enfoque deve t e r  suces  - 
so  em boa p a r t e  dos casos .  

convém lembrar que o t r a d u t o r  não e f e t u a  nenhuma espéc ie  de 

a n á l i s e  semântica,  garant indo apenas a correção s i n t á t i c a  de 

um programa. 



VII. 

Dentro do conceito do Microloban como uma linguagem autocontida 

e independente do sistema portador, o tradutor foi implementado 

de maneira que o usuário necessite apenas chamá-lo após abrir 

a sessão de terminal. Nenhum comando ou diretiva do COBRA-300 é 

executado, tal como atribuir uma unidade 1Ôgica a um arquivo, - 
que é normalmente necessârio neste tipo de máquina. 

Todas as diretivas que o usuário precise comunicar ao sistema 

são feitas em Microloban. 

Inicialmente, o usuário chama o programa através do qual o tra- 

dutor foi implementado, denominado MLOBAN. A instrução inicial- 

de qualquer programa 6 sempre digitada via terminal, e nela são 
passadas as informaçses de identificação do usuário e modo de 

processamento, que em outros sistemas sSo comumente fornecidas- 

atravgs de uma linguagem de controle. 

A sintaxe desta instrução, usando a representaçgo BNF, é a se- 

guinte: 

(EXECUTAROCOMPILAR) PARA USUXRIO identificad~r~ 
I' ("identificador 2 " )  (INSTRUÇ~ES f identifi~ador~) : 

definiçao se se trata de processamento interativo ou em lotes 

feita atravgs da seguinte opção: 

Se for digitada a palavra reservada INSTRUÇ~ES, o tradutor- 

assume que todo o programa vai ser digitado via terminal, em 

processamento interativo. 

Caso contrário, 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 já existente, cujo nome é dado 

pelo identificador digitado. 



O s  ou t ros  d o i s  i d e n t i f i c a d o r e s  s s o  u t i l i z a d o s  pe lo  i n t e r p r e t a  - 
dor para  i d e n t i f i c a r  o usuár io  e v e r i f i c a r  s e  e l e  e s t á  a u t o r i z a  - 
do a executar  a s  funções que venha a s o l i c i t a r  no decor re r  do 

programa. 

O usuár io  d isp8e  ainda da opção de executar  o programa ou ape - 
nas compilá-lo, para uma execuçso p o s t e r i o r .  

Na Figura V I I . l  e s t á  representado o f luxo de processamento do 

t r a d u t o r .  

A s  s a í d a s  produzidas pe lo  t r a d u t o r  sao a s  seguin tes :  

- Arquivo em d i sco  COER, contendo descr ições  dos t i p o s  de cons- 

t ruçzo  que comp6em a base de dados, chamadas verbetes  de  coe- 

r @ n c i a ,  E s t e  arquivo nem sempre é cr iado,  dependendo do pro- 

grama Microloban. 

- Arquivo em d i s c o  FONT, contendo t rechos  do programa f o n t e  sen 

do l i d o .  E s t e  arquivo tambgm s ó  s e r ã  c r iado  se o programa o 

ped i r .  Posteriormente,  e s t e  arquivo pode s e r  l i d o  pe lo  t radu-  

t o r ,  durante  uma sessgo de processamento em l o t e s .  

- ~ a T d a  kmpressa, com a l i s t a  dos nós da grvore de comandos ge- 

rada,  p e r c o r r i d a  em pss-ordem, Es te  r e l a t 6 r i o  simula a i n t e r -  

f a c e  do t r a d u t o r  com o i n t e r p r e t a d o r .  Quando o in te rp re tador -  

f o r  implementado, e s t a  sazda impressa nao m a i s  s e r á  gerada.  

- Arquivo em d i sco  COMP, contendo a á rvore  de comandos com os  

n6s de código em pr&ordem. E s t e  arquivo s e r á  l i d o  pe lo  pro  - 
grama ARVORE, que gera uma representaçgo g r z f i c a  da Srvore.  
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O programa ARVORE f o i  e s c r i t o  para  p e r m i t i r  uma melhor v i s u a l i -  

zação e entendimento do código gerado. Ele  f o i  indispensável  pa - 
ra a depuraçao do t r a d u t o r  e a inda s e r á  extremamente Ú t i l  para  

duas f i n a l i d a d e s ,  enquanto o i n t e r p r e t a d o r  não f o r  implementado: 

- Aval iar  a e spec i f i caçao  do código in termediár io  

- Permi t i r  a c r í t i c a  de programas e s c r i t o s  em Micraloban. 

O programa ARVORE 15 o arquivo em d i sco  COMP gerado pe lo  t radu-  

t o r ,  contendo a árvore de código, e gera uma s a í d a  impressa,con - 
tendo o desenho da Zrvore. 

Nesta s a l d a ,  os  n6s de código e s t ã o  representados da maneira mais 

semelhante poss fye l  2 representação de f in ida  na ~ e ç s o  2 do capi- 

t u l o  VI, dadas a s  I imitaç8es de um desenho f e i t o  por computador. 

Na Figura VT1.2 há um exemplo da sa?da do programa que desenha 

arvores .  





A nosso v e r ,  o p r i n c i p a l  méri to  d e s t a  t e s e  f o i  o progresso efe-  

tuado durante  o própr io  desenro la r  do t r aba lho .  Embora s e  t i v e s  - 
s e  começado com um conjunto de propostas  para a implementaçãodo 

t r a d u t o r ,  a medida que o t r aba lho  i a  caminhando d ive r sas  novas 

i d é i a s  foram sendo incorporadas,  afetando fundamentalmente O 

r e su l t ado  f i n a l .  

Não s e  t r a t o u  simplesmente de esc rever  um programa, dado um 

método de  a n á l i s e  s i n t á t i c a  consagrado pe lo  uso e gerando um 

t i p o  de código in termediár io  previamente def in ido .  Se i s t o  £os- 

s e ,  o elemento c r i a t i v o  t e r i a  s i d o  mInimo. 

Não s e  t r a t o u  tampouco de uma discussão  t e ó r i c a  sobre poss íve i s  

&todos para  a n a l i s e  s i n t s t i c a  e geraçao de código intermediá - 
r i o  para  l inguagens de banco de dados. 

O que s e  f e z  f o i  buscar ,  a t e  achar ,  os métodos e i d é i a s  mais 

adequados pa ra  o fim e m  v i s t a ,  com base na t e o r i a  e nos r e s u l t a  - 
dos p r â t i c o s  que foram sendo ob t idos ,  e implements-10s. 

O método RRP para  a a n s l i s e  s i n t g t i c a  ngo f o i  o pr imeiro a s e r  

ten tado,  mas f o i  usado por se ter chegado 5 conclusgo, com base 

na p r 8 t i c a ,  de que e r a  o mais p rópr io  em nosso caso. N ~ O  conhe- 

cemos nenhuma o u t r a  implementaç~o d e s t e  t i p o  que tenha usado 

e s t e  mêtodo, t ra tando-se de um caminho a t ê  en tao  pouco explora- 

do. 

O uso de árvore  como s a l d a  de um t r a d u t o r  também 6 relativamen- 

t e  pouco usual ,  sendo potencialmente muito f o r t e ,  na medida 

das poss ib i l idades  que e l e  fornece  ao i n t e r p r e t a d o r .  

E ,  consequentemente, a implementação de um t r a d u t o r  usando uma 

gramática RRP como ent rada  e gerando arvore em sua s a í d a  deve 

s e r  a lgo  i n s d i t o ,  representando uma cont r ibuição  s i g n i f i c a t i v a -  

para  a t e o r i a  da compilação. 



contribuição significativa, acreditamos, foi dada ainda na área 

de compilação de linguagens de acesso a banco de dados, que, em 

geral, e particularmente no Brasil, 6 um processo artesana1,mui - 
to pouco formalizado. Por exemplo, a ideia do embutimento do cÓ - 

digo para a anãlise semântica no c6digo executãvel 6 um primei- 
ro passo na busca de m6todos de tratamento formais de semântica 

de banco de dados, 

Quando todo o conjunto tradutor/interpretador/executor for im- 

plementado, poder-se-ã efetuar uma análise criteriosa da perfor - 

mance do sistema- De qualquer forma, o tempo gasto na análise e 

tradução ser5 sempre mhimo, se comparado com o tempo gasto pe - 

la interpretação e execução do código, 

Uma linha de programa fonte analisada e traduzida quase que ins - 

tantaneamente pode at6 levar um tempo da ordem de minutos para 

ser executada, jâ que a propria definição da linguagem coloca 

instrumentos fortfssimos na mao do usuário. A implementaçãodas 

primitivas de acesso ao banco de dados é tarefa bastante comple - 

xa, dadas as limitações do sistema portador. 

O programa foi escrito em LPS, a linguagem de programação de - 

sistemas, suportada pelo minicomputador COBRA-300. Trata-se de 

uma linguagem de mêdio nxvel, com sintaxe bastante parecida com 

a do Pascal. O autor não possuia experiência anterior com este 

equipamento ou linguagem, mas o aprendizado ngo ofereceu gran- 

des dificuldades. 

O programa foi totalmente escrito usando tecnicas de programa - 
ção estruturada, Particularmente 6til foi o uso de diagramas de 

programação estruturada, antes da codificação. Nestes diagramas 

o programa 6 representado atraves de blocos que, por sua vez,re - 
presentam os três tipos de construções permitidos: seqfiência,de - 

cisão e iteração. Com o uso desta técnica praticamente assegura - 
se a inexistência de erros de lógica no programa e obtem-se uma 

estrutura modular facilmente modificável. ~ l e m  disso, o progra- 

ma de £&i1 leitura. 



O programa f o n t e  tem 905 l i n h a s  e o programa o b j e t o  gerado ocu - 

pa 2 2  XBYTES. 

A t a r e f a  de implementar o ana l i sador  poderia  t e r  s i d o  bem mais 

suave s e  ou t ros  programas a u x i l i a r e s  j5 est ivessem d i spon íve i s  - 
no computador B-6700 da U F R J ,  em complemento ao CODIFICADOR RRP 

e ao ALTERADOR RRP. 

Todas a s  vezes em que a s i n t a x e  f o i  modificada, e não foram pou- 

c a s ,  houve necessidade de r e c a l c u l a r  os  conjuntos FIRST e FOLiQW 

de cada não te rminal  da gramática. alem d i s s o ,  f o i  n e c e s s s r i o p a s  - 

s a r  a nova t a b e l a  de a n a l i s e  s i n t á t i c a ,  do formato matr iz  para  

o formato l i s t a .  

Es tas  duas t a r e f a s ,  que podem s e r  faci lmente executadas por um 

programa desenvolvido para  e s t e  fim, foram efe tuadas  d ive r sas  ve - 

zes ,  de forma manual, pe lo  au to r  d e s t a  t e se .  Tratando-se de t a r e  - 

£as b r a ç a i s  e maçantes, exigiram grande quantidade de tempo para  

a sua execução, tempo e s s e  que poderia  t e r  s i d o  usado em a t i v i d a  - 

des mais c r i a t i v a s  e que r e a l  benef í c io  trouxessem para  o pro je-  

t o  do t r adu to r .  

A necessidade de s e  desenvolver um programa para  desenhar as ár -  

vores  de &digo não e s t a v a  p r e v i s t a  in ic ia lmente ,  mas s e  tornou- 

pa ten te  a medida que o t r aba lho  f o i  avançando. Apesar de ser to-  

talmente s a t i s f a t ô r i o  na forma como f o i  implementado, e l e  apre  - 
s e n t a  algumas l imi tações ,  já que não s e  t r a t a  do o b j e t i v o  central  

d e s t a  t e se .  Se sua  u t i l i d a d e  para  o p r o j e t o  Miniban v i e r  a s e  

comprovar, e l e  poder2 s e r  fac i lmente  modificado para  que produza 

árvores  mais e l e g a n t e s ,  do ponto de v i s t a  e s t e t i c o .  

Temos esperança de v e r  o i n t e r p r e t a d o r  implementado proxima- 

mente, para  que o Microloban possa efet ivamente ser u t i l i z a d o , j á  

que se t r a t a  de  sof tware nac ional  desenvolvido em máquina naci-  

onal ,  



I X .  APÊNDICES 

1. TABELA DE TRADUÇÃO 

T I P O  VALOR 

PONTO-E-V~RGULA 

vf RGULA 

PONTO 

IGUAL 

MAIS 

D I V I D E  

ABRE-CHAVES 

FECHA-CHAVES 

ABRE-COLCHETES 

FECHA-COLCHETES 

MARCA 

MENOR 

MAIOR 

DOIS-PONTOS 

MENOS 

VEZES 

FECHA-PARENTESES 
ABRE-PARENTESES 
CARDINAL 

DTFERENTE 

MENOR-OU-IGUAL 

MAIOR-OU-IGUAL 

A T R I B U I Ç ~ O  

IMPLICA 

EXPONENCIAÇÃO 

FECHA-PARÊNTESES 

ABRE-PARÊNTESES 

IDENTIFICADOR REPRESENT. EXTERNA 

INTE I R 0  REPRESENT. EXTERNA 

REAL REPRESENT. EXTERNA 

DATA REPRESENT. EXTERNA 

REPRESENT . EXTERNA 

REPRESENT. EXTERNA 



"C" 

l1 ATE " 

AUX " 

COM " 

'I LER" 

li  LIG" 

I' QUE " 
REC " 

li TAL" 

TUP " 

UNI 'I 
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A 

C 

E 

M 
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u 
AO 

CC 

DE 

EM 

OU 

P C  
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ASC 

ATE 

AUX 

COM 

D I F  

I N T  

LER 

LTG 

MAX 

MIN 

NA0 

POR 

QUE 

REC 

TAL 

TUP 

UN I 

VAZ 

VALOR 



REPRESENTAÇÃO 

"ALIGI~ 

"AREAO 

"ARELI' 

CADA l1 

l1 CALC l1 

" CARD " 

" CONT " 

DATA" 

" DESC " 

"ELEM" 

"EXCL 

" F I T A "  

li HORA 

IMPL I' 

" I N S T "  

INTR" 

I' JUNT " 

"LIGA" 

I' NOME " 
"NREC 

'I OCOR" 

'I OUEX" 

i i ~ ~ ~ f l  

REAL" 

TIPO lt 

I' TODO I' 

'' TRAB " 

"ABRIR" 

1 1 ~ ~ ~ ~ ~  lt 

" ACSET li 

" AGRUP " 

'I AL RG " 

" CAMPO " 

T I P O  

A L I  G 

AREA 

ARE L 

CADA 

CAIJC 

CARD 

CONT 

DATA 

DESC 

ELEM 

EXCL 

F I T A  

HORA 

IMPL 

I N S T  

INTR 

JUNT 

L I G A  

NOME 

NREC 

OCOR 

OUEX 

PARA 

REAL 

T I P O  

TODO 

TRAB 

ABRIR 

A C r n C  

ACSET 

AGRUP 

ALRG 

CAMPO 

VALOR 



" CHAVE 'I 

I' COLEC" 

1 1 ~ ~ ~ ~ ~ 1 1  

" CRIAR" 

"DISCO" 

I ~ F A Z E R I ~  

IIFIXAR~I 

"FONTE 

" INTER"  

"LIGUE" 

"LIVRE 

IIMEDIA" 

"ORDEM" 

REN OM 

" RRTUP " 

"SAIDAI~ 

" SENÃO!~ 

" s OBRE 

"SUBST~' 

l l ~ ~ ~ ~ ~ u  

" TAREL " 
"TEXTO" 

f f ~ ~ ~ ~ ~ l l  

 TOTAL^ 

Ir TRANS " 
VIDEO" 

t l ~ ~ ~ ~ ~ ~ l l  

YXTRAB~ 

COMPOS l1 

u ~ ~ ~ ~ ~ ~ l l  

"EXISTE" 

I ~ F E C H A R ~ ~  

"F ENTR" - 

T I P O  

CHAVE 

COLEC 

CONEX 

CRIAR 

D I S C O  

FAZER 

FIXAR 

FONTE 

INTER 

LIGUE 

LTVRE 

MEDIA 

ORDEM 

RENOM 

RRTUP 

SAIDA 

SENÃO 

SOBRE 

SUBST 

TALTG 

TAREL 

TEXTO 

TIRAR 

TOTAL 

TRANS 

VIDEO 

ABOLIR 

ACTRAB 

COMPOS 

DESVIO 

E X I S T E  

FECHAR 

F ENTR - 

VALOR 



TABELA DE TRADUÇÃO - CONTINUAÇÃO 

"F LEVE I' - 
I I F  - SAID" 

I I N  UMCAR 

l t ~ ~ ~ ~ ~ ~ "  

I ~ R R I T E M ~ ~  

SENHAC " 

"VE: RSÃO 

t t ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ l l  

f ~ ~ ~ ~ ~ ~ l ~ ~ "  

~ I E N T R A D A ~ ~  

"ESTREIT"  

1 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ "  

"F GRAVE " - 
INCLUIR" 

"PERMITE " 

"RRCOL - 1" 

"RRCOL - . 2  I' 

"RRLIG 1" 

"RRLrG 2 I' - 
"RRLIG - 3" 

"SEGUNDO " 

1 1 ~ ~ ~ ~ ~ ~  J 'I 

"TECLADO" 

"T - VAUTO" 

IIT - VCOER~' 

"T v VPROT" 

YJSU~~RIO" 

VALBOOL" 

"VERBETE " 

"ARQUIVAR" 

"COLTTENS I' 

"COMANDOS 
I 

T I P O  

F LEVE - 
F S A I D  - 
NUMCAR 

PARTIR 

RRITEM 

SENHAC 

VERSÃO 

ALTERAR 

DESCONT 

ENTRADA 

E S T R E I T  

EXCLUIR 

F GRAVE - 
I N C L U I R  

PERMITE 

RRCOL 1 - 

RRCOL 2 - 
RRLI'G 1 

RRLIG - 2 

RRLI'G v 3 

SEGUNDO 

SUBCONJ 

TECLADO 

-T VAUTO - 
'T VCOER 

VALBOOL 

VERBETE 

ARQUIVAR 

COLITENS 

COMANDOS 

VALOR 



T I P O  VALOR 

"COMPILAR" COMP I L A R  

"DATA ORD" DATA ORD 

DESAGRUP 

"ENCERRAR" ENCERRAR 

"EXECUTAR" EXECUTAR 

"HORA - ORD" HORA ORD - 

ABANDONAR 

ACONTECER 

CONSULTAR 

DATA CORR - 
GERENCIAR 

"HORA - CORR" 

" INTERAÇÃO" 

HORA CORR - 
INTERAÇ~O 

MODTFTCAR 

RRTALIG 1 - 
RRTALTG - 2 

RRTALTG 3 - 
RRTAREL 1 - 
RRTAREL 2 - 
RRTAREL 3 - 

"CARACTERES" CARACTEWS 

"COMPONENTE" COMPONENTE 

"CONSIDERAR" CONSIDERAR 

DESFAZENDO 

EXECUTANDO 

TMPRESSORA 

INSTRUÇ~ES 

S U B S T I T U I R  

VERDADE XRO 



TIPO 

ESTABELECER 

RECONSTRUIR 

REPRESENTAR 

ALPANUMERICO 

TELEIMPRESSORA 

VALOR 



PRODUÇÃO 01 

F I R S T  (TRABALHO) = EXECUTAR, COMPILAR 

FOLLOW (COMANDO) = ; 

FOLLOW (TRABALHO ) = $ 

PRODUÇÃO o 2  

FIRST(COMAND0) = CRIAR,  ABRIR,  ABOLIR,  ABANDONAR, 

ARQUIVAR, RECONSTRUIR, FECHAR , 
REPRESENTAR, CONSIDERAR , FAZER , 
FIRST (TRANSA-SEM-FAZER) 

FOLLOW (TRANSA-SEM-FAZER) 

FOLLOW (EXPRESS~O)  

FOLLOW (END-CAMPO) 

FOLLOW (INST-TRANSAÇXO 
FOLLOW ( TERMO-CONTROLE ) 

FOLLOW (EXP-BOOLEANA) 

FOLLOW ( INST-FAZER-PARA) 

PRODUÇÃO 0 3  

F I R S T  (END-CAMPO) 

PRODUÇÃO 0 4  

F I R S T  (END-PONTO) 

PRODUÇÃO 05 

F I R S T  (EXP-BOOLEANA) 

FOLLOW (PRIM-BOOLEANO) 

= FOLLOW (COMANDO) 

= EM 

= FOLLOW (COMANDO) 

= PAR-FECHA , I 

= PAR-ABRE , COM 

= PAR-ABRE 

= PAR-FECHA 

= ACTRAB , AUX , P C  , PX , !i:', , 
ABRE-COL , FIRST(EXP-BOOLEANA), ID 

- I, JI - . , FOLLOW (END-PONTO) 

= NÃO , FIRST (PRIM-BOOLEANO) 

= E , OU , DUEX , IMPL , 
FOLLOW (EXP-BOOLEANA) 



- 8 3 .  

CALCULO DOS CONJUNTOS F I R S T  E FOLLOW DOS N&O TERMINAIS-CONT. 

PRODUÇÃO 0 6  

FTRST (PRIM-BOOLEANO) 

FOLLOW (END-PONTO) 

FOLLOW (EXP-BoOLEANA) 

FOLLOW (TERMO-CONJUNTO) 

FOLLOW (EXPRESSÃO) 

PRODUÇÃO 07 

FIRST (EXPRESSXO) 

FOLLOW (TERMO) 

PRODUÇÃO 08  

F I R S T  (TERMO) 

FOLLOW (END-CAMPO) 

FOLLOW (CONSTANTE I 
FOLLOW (END-PONTO) 

FOLLOW (EXPRESSÃO) 

FOLLOW (VERB 1 

= PARA , E X I S T E ,  C , N , VERDADEIRO. 

PAR-ABRE 

= PAR-ABRE, ELEM , ' = I  , ' < I  , r > r  , 
' < = I  I>=!  , I < > '  

= PAR-FECHA 

= FOLLOW (PRTM-BOOLEANO) 

= EM , FOLLOW (PRIM-BOOLEANO) 

= F I R S T ( T E R M 0 )  

= I + '  1 - 1  I * '  , i * * '  , 
I I / '  I 

' U N I '  , ' D I F '  , ' I N T E R ' ,  

FOLLOW ( E X P R E S S ~ O )  

= INTER , F I R S T ( C 0 N S T A N T E )  , N , C , 
COLEC , CONT, M , CALC , ALARG , 
CARD , DESAGRUP, E S T R E I T ,  AGRUP , 
RENOM, JUNT , L I G A  , VAZ , 
HORA-CORR , DATA-CORR , VERBETE , 
PAR-ABRE 

= FOLLOW (TERMO) 

= FOLLOW (TERMO ) 

= FOLLOW (TERMO) 

= DE , PAR-FECHA , FOLLOW (TERMO) , 
POR , SUBST , COM, EXCL, PAR-ABRE 

= FOLLOW (TERMO) 



- 8 4 .  

CALCULO DOS CONJUNTOS F I R S T  E FOLLOW DOS NÃO TERMINAIS-CONT. 

PRODUÇÃO 0 9  

F I R S T  (TERMO-CONJUNTO) 

FOLLOW (CONSTANTE) 

FOLLOW (VERB) 

FOLLOW (EXPRESSÃO 

PRODUÇÃO 10 

FIRST (TERMO-CONTROLE) 

FOLLOW (END-CAMPO) 

FOLLOW (END-PONTO) 

PRODUÇÃO 11 

F I R S T  (VERB) 

= ACTRAB , A L I G ,  AREL , COL I T E N S  , 
DATA HORA I N T  REAL, NUMCAR, 

L I G  , TUP , TAREL , TALIG , NOME, 

VALBOOL 
- - 1 . 1  , , FECHA-CHAVE 
- 1 . 1  - . , FECHA-CHAVE 

= FOLLOW (TERMO-CONJUNTO) 

= FIRST (END-CAMPO) , F I R S T  (END-PONTO) 

= ABRE-COL , FOLLOW(TERM0-CONTROLE) 

= ABRE-COL , FOLLOW(TERM0-CONTROLE), 

EM 

= USUÂRIO , SENHAC , FONTE , I D  

FOLLOW(END-PONTO-CONEX) = SUBCONJ , ' , '  , FOLLOW(VERB) 

FOLLOW (CONSTANTE 1 ' ; ' , FECHA-CHAVE , E ,  FOLLOW (VERB) 

PRODUÇÃO 12 

F I R S T  (END-PONTO-CONEX) = N , I D  , VERDADEIRO 

PRODUÇÃO 13 

FIRST CINST-TRANSAÇKO) = FIRST CTFQNSA-SEM-FAZER) , FAZER 

FOLLOW (TRANSA-SEM-FAZER) = FOLLOW ( INST-TRANSAÇ~)  

FOLLOW(-TERMO-CONTROLE) = COM , PAR-ABRE 

, , PAR-FECHA FOLLOW (-INST-TRANSAÇÃO) = - I 

FOLLOW (EXP-BOOLEANA) = PAR-ABRE 



CALCULO DOS CONJUNTOS FIRST E FOLLOW DOS NÃO TERMINAIS-CONT. 

PRODUÇÃO 14 

FIRST (INST-FAZER-PARA) = FTRST (TRANSA-SEM-FAZER) , FAZER , 
CONSIDERAR 

FOLLOW (TRANSA-SEM-FAZER) = FOLLOW (INST-FAZER-PARA) 

FOLLOW (TERMO-CONTROLE) = COM , PAR-ABRE 
FOLLOW (INST-FAZER-PARA) = ' , . ' , PAR-FECHA 
FOLLOW (EXP-BOOLEANA) = PAR-ABRE 

FOLLOW (INST-TRANSAÇÃO) = ' , ' , PAR-FECHA 

PRODUÇÃO 15 

FIRST(TRANSA-SEM-FAZER) = INCLUIR, EXCLUIR , SUBSTITUIR , 
FIXAR , TIRAR 

FOLLOW (END-PONTO ) = FOLLOW (TRANSA-SEM-FAZER) , POR 
FOLLOW (EXPRESSÃO) = FOLLOW (TRANSA-SEM-FAZER) , : = ' , 

EM 

FOLLOW (TERMO-CONJUNTO) = EM 

PRODUÇÃO 16 

FIRST (CONSTANTE) = CONSTANTE-DATA , CONSTANTE-HORA , 
CONSTANTE-NUMCAR , NINT , NREAL , 
' + I  , 1 - 1  



F I R S T  

TRABALHO 

COMANDO 

EXECUTAR , COMPILAR 

CRIAR , A B R I R  , ABOLIR , ABANDONAR , 
ARQUIVAR , RECONSTRUIR , FECHAR I 

REPRESENTAR , CONSIDERAR , FAZER , 
I N C L U I R  , EXCLUIR , S U B S T I T U I R  I 

F I X A R  , TIRAR 

END-CAMPO CC , VOLUME 

END-PONTO ACTRAB , AUX , P C  , PX , I : '  , ABRE-COL , 
TD , NÃO , PARA , E X I S T E  , C , N , 
VERDADE I R 0  , PAR-ABRE 

EXP-BOOLEANA NÃO , PARA , E X I S T E  , C , N ; VERDADEIRO , 
P AR-AB RE 

PRIM-BOOLEANO PARA , E X I S T E  , C , N , VERDADEIRO , 
PAR-ABRE 

EXPRESSÃO INTER , C , N , COLEC , CONT , M , CALC , 
ALARG CARD DESAGRUP E S T R E I T  1 AGRUP, 

RENOM , JUNT , L I G A  , VAZ , HORA-CORR , 
DATA-CORR , VERBETE , PAR-ABRE , NINT , 

, - L  ' = '  cDKYTBNT_E-DATA , 
CONSTANTE-HORA , CONSTANTE-NUMCAR 

TERMO FTR.ST ( E X P R E S S ~ O )  

TERMO-CONJUNTO ACTRAB , A L I G  , AREL , COLITENS , DATA , 
HORA , I N T  , REAL , NUMCAR , L I G  , TUP , 
TAREL , TALIG , NOME , VALBOOL , 
r D  , ABRE-CHAVE , FTRST (EXPRESSÃO) 



F I R S T  - CONTINUAÇÃO 

TERMO-CONTROLE 

VERB 

END-PONTO-CONEX 

INST-TRANSAÇÃO 

INST-FAZER-PARA 

TRANSA-SEM-FAZER 

CONSTANTE 

CC , VOLUME , ACTRAB , AUX , P C  , PX , 
: , ABRE-COL , I D  , N ~ O  , PARA , E X I S T  , 

C , N , VERDADEIRO , PAR-ABRE 

USUÁRIO , SENHAC , FONTE , I D  

N , TD , VERDADEIRO 

I N C L U I R  , EXCLUIR , S U B S T I T U I R  , F I X A R  , 
TIRAR , FAZER 

I N C L U I R  , EXCLUIR , S U B S T I T U I R  , F I X A R  , 
TIRAR , FAZER , CONSIDERAR 

I N C L U I R  , EXCLUIR , S U B S T I T U I R  , F I X A R  , 
TIRAR 

CONSTANTE-DATA , CONSTANTE-HORA , 
CONSTANTE-NUMCAR , N I N T  , NREAL , 



FOLLOW 

TRABALHO 

COMANDO 

END-CAMPO 1 - 1  , - , , * I  , * * I  , I U N I I ,  I D I F ' ,  

TNTER , PAR-ABRE , ELEM , I = '  , '<* , I > ( ,  

, ' > = I  , > , A B R E - C O L ,  E M ,  ' ; I  , 
PAR-FECHA , POR , COM , E , OU , OUEX , 
I M P L  , DE , PAR-FECHA , S U B S T  , EXCL , 
1 . = I  , I - '  

END-PONTO FOLLOW (END-CAMPO ) 

EXP-BOOLEANA FOLLOW (END-CAMPO] 

EXPRESSÃO FOLLOW (END-CAMPO) 

TERMO FOLLOW (END-CAMPO) 

TERMO-CONJUNTO FOLLOW (.END-CAMPO) 

TERMO-CONTROLE COM , PAR-ABRE 

END-PONTO-CONEX SUBCONJ , , , FOLLOW(END-CAMPO) 

TNST-TRANSAÇÃO I ;  , PAR-FECHA 

INST-FAZER-PARA I :  , PAR-FECHA 

TRANSA-SEM-FAZER ' ; ' , PAR-FECHA 

C O N S T W T E  FECHA-CHAVE , FOLLOWCEND-CAMPO) 



3. SATDA DO CODj3?ICADOR - GRAMÁTICA EM FORMA DE EXPRESSÃO 

REGULAR 
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4 .  SASDA DO ALTERADOR - G R ~ T P C A  EM FORMA DE AFD 





A U T 9 H A T 3  PHODUCAD # 2 AUTOMATO MINIH3 
ESTADD : 13  ESFADD : 1 3  

S I H B B L D  12 - T f ? A M c I C A I  22  S I M B Q L O  1 2  - T 8 A N S f C A D  2 2  
SIMBGLD 2 8  = T R - A M s I C A 3  24  S I M B O L O  2 0  a f R A N 5 I C A R  2 4  
SIHBOLO 4 1  - T R A N Y I C A f  1 6  S I M B D L D  4 1  - T R A N S I C A D -  16 
SIMBELO 4 4  - I R A N c I C A 3  2 0  SIMBOLO 4 4  - T R A N S I C A D  2 0  
S I H B D L O  45 - f R A N Y I C A 1  2 1  SI :4BDLC 4 5  - T H A A S I C A D  2 1  
S I M B D L O  4 7  - T R A N 5 I C A í  1 9  SIMBDLQ 47 - T R A N S I C A D  1 9  

S I M B O L O  70 - I R A N c I C A 3  1 5  âIM8QLO 7 9  - T R A N S I C A D  1 5  
S I H B D L O  8 8  - T R A N T I C A I  1 4  S I M B R L C  8 5  - T R A N S I C A O  1 4  
S I M B U L O  2U2 - $ R A M C f G A 3  2 3  S I M B R L D  2 8 2  - T H A N S I C R D  2 3  

E S f A D 3  : 1 4  E S T A D O :  1 4  
S I H B D L O  3 - T R A N F I C A 1  2 6  S I M B D L Q  3 - T S A N S I C A S  2 6  
S I H B D L D  8 9  - f R A N C I C A 3  2 5  S I M B O L O  a9  - f H A N 5 l C A o  2 5  

S I M B U L D  71 - V R A N q I C A 3  2 7  S I M B E L O  7 1  - THAMSICAO 2 7  
ES IADO : 16  E S T A D O :  1 6  

S I M B U L D  4 2  - T R A N S I C A 3  29 S I M B D L O  42 - fRANSZCA0  2 8  
S I M B U L O  43  - T R A N - I C A I  2 9  SIMBDLD 4 3  = Tt tANSFCAD 2 8  

E S T A D O  : 1 7  E S T A D O  : 1 7  
SIMBOLD 13 - f R A N S I C A 3  31 SIMBDLB 13 - T K A N S I C A O  3 0  
SIMBDCC 23  - T R A M C I C A I  3 0  S f M B O L B  E 3  - T R A N S Z C R U  2 9  

S I M B D C D  5 3  - T R A N q I C A 3  3 2  S I M B O L O  5 3  - T R A N S I C A B  3 1 .  
E S F A D O :  1 9  E S T A D U  : 1 9  I 

S I M B O L O  1 3  - T S A N Z I C A 3  3 3  SIMBRLF 1 3  - r H A N S I C A R  3 2 ,  
E S T A D O  : 2 8  E S T A 3 0  : 21) 

I 

I 

S I M B U t B  3 4  = T R A N F I C A I  3 4  S I M S O L T !  3 4  - T t t A N S I C A D  2 8  
SPMBDLD 46  - f R A N r I C A J  2 3  SIMBOLO 4 6  - T R A N S f C A D  2 3 ;  

ESTADO = 2 1  E S T A D D :  2 1  1 
S f H B O b D  3 8  - T R A N s P C A 3  2 3  S I W B P L O  3 8  - T K A N S I C A O  2 3 1  

E S ~ ' A D ~  : 22  E S T A ~ D  : 2 2  I 

S I H B C L D  13 - T R A N - C A I  3 5  S I M B D L R  1 3  - T R A N S I C A D  3 3 :  
SINBULD 42  - TRANSICAY 28 s I M B n L n  4 2  TRANSICAD 2 8  
S f H B G L U  43 - T R A N F I C A 3  2 9  S I M B D L D  4 3  - T 3 A N S I C A O  2 8  

ES1 A D 3  : 23F E S T A D D  : 2 3 F  
7 4 E S T A D O  : L4 ESTAOR - ' - 

SSMBCLD 1 3  - V R A N C I C A S  36 S I M B R L P  1 3  - TRANSICAC! 3 4  
E S f A D D :  2 5  ESTADO : 2 5  

S I M B O L O  208 a f R A N c I C A 3  37 S I M B O L E  2 0 5  - T K A N S I C A O  3 5  
ESTA03  : 26 ESTADO : 26 

S I H B B L O  2 8 6  - I R A N r I C A 3  3 8  S I M B D L O  2 0 6  - F f i A N S I C A O  3 6  
E S T A 0 3  : 2 7  E S T A D D  : 2 7  

S I H B D L O  6 - F H A N r I C A 3  3 9  S I H B D L O  6 - T R A N S I C A D  371 
E S l A D B  : 2 8  E S T A D D :  2 8  I 

S I M B G L O  5 - T R A N T I C A 3  2 3  S I Y B O L t 3  - T H A N S I C A O  2 3  
E S f A D 9 :  2 9  E S T A 3 0 :  2 9  

âIHBOLO 5 - T R A N S I C A I  2 3  S I M B D L O  16 - T R A N S I C A 3  3 8  
t S i  A D B  : 5 8  t S T A O R  : 3 D F  

S I H R U L U  16  - T R A N 2 1 C i i l  40 S I M B D L O  5 - T k A N S I C A 9  2 3  
E S T A 0 8  t 3 f F  E S T A D I I  : 3 1  

S I M B O L O  - AY PI C A I  2 3  S I M B I I L D  54  - T K A N S I C A D  3 9  
S I H B í l L O  5 5  - T K A N S I C A D  3 3  



S I M B O L O  56 - F R A N S I C A D  3 9  
S I M B B L B  5 7  - T R A N ã I C A O  3 9  
S I M B D L O  5 8  - T K A N S I C A D  3 9  
S I M B D L I I  5 9  - r R A N S I C A D  3 9  
S I M B D L D  60 - T i t A N S I C A O  39  
S I M B O L í I  6 1  - T K A N S I C A D  3 9  
S I H B D L I S  6 2  - T R A N S I C A D  3 9  
S I M B O L D  6 3  - T R A N S I C A D  3 9  
S I Y B l l L @  64 - T H A N S I C A D  3 9  
S I M B D L O  6 5  - F R A N S I C A R  3 9  
S I W B O L F  b b  - T t 3 A N S I C A D  3 9  

S I M B O L O  54  ., T R A N q I C A 3  4 1  S I M B O L O  48 .. T R A P I S I C A D  . 49  
SIHBDLO 55 - T R A N S I C A J  4 1  S I M B O L R  4 9  - T R A N S I C A D  4 0  

S I M B O L O  60 - T H A N r I C A 3  4 1  
S I M B D L O  61 - f R A N S f C A 3  4 1  

S I M B D L D  63  - T R A N F I C A I  4 1  
S I t I B l i l B  6 4  - T R A M S I C R B  4 1  
S I M B B L O  6 5  - T R A N c T C A 3  4 1  
SIHBULO 6 6  - í R A N c I C A 3  4 1  

E S T A 0 3  ': 3 3  E S T A D D  : 3 3  
S I M B Q L O  4 8  = f f ? A N C I C A 3  4 2  S I M E l í i L O  5 - T R A N S I C A U  4 1  
SIMBQLO 49 - TRAI?IqICh8 4 2  

E S F A D a :  3 4  E S T A D O  : 3 4  I 

SIMBOLO 5 - F R A N Y I C A I  2 3  S I M B D L D  5 - T I ~ A M S I C A T J  4 2  
E S T A D 3  3 5  E S T A D D  : 3 5  

SIM9ntí.I 5 - T R A N Y I C A I  4 3  S I M B i l L O  6 - T R A N S I C A O  4 3  
ESIAOTJ: 3 6  E S T A O U  : 3 6  

S I M B O L D  5 - T R A N S I C A 3  4 4  S I Y B R L I I  6 - T F i A E J S I C A O  4 4  
S I M B O L O  2 1  - T R A ? d S I C A D  45  

ESrADrl = 37 ESTADO : 3 7  
S I M B U L D  6 a f R A N r f C A 3  4 5  / Z I Y B i l L n  7 - f H A N S I C A 0  2 3  

S I M B D L D  7 2  - T R A N S I C A B  47  
S I w n L o  205 - THANSICAO 4 6  

E S T A D O  : 38  E S T A D O  : 3 8  
SLW9!3LD 6 - T R A M s I C A 3  4 6  S I M a O L D  2 4  - T R A N S I C A R  2 8  
S I M B U L O  2 1  - T R A N r f C A 3  4 7  SIMBOLO 2 5  - r K A í 4 S I C A E l  2 8  

S I M D D L D  7 6  - T i 3 A M S I C A O  2 3  
ESTADO : 3 9 t 5 T  A i l u  : 3 3 

SIMBDLD 7 - T R A N F I C A B  23 S I M B I I I L O  203 - T H A N S I C A i l  4 5  
S I M B Q L R  72  - C R A N q I C A 1  4 9  
S I M B D L O  2 0 5  - f R A N C I C A 3  4 E1 

E S T A D ' J  - 4 0  E S T A D O  : 4 0  
SIMBOLO 2 4  T R A N C I C A 3  5 0  SIMBDLíl  1 9  - I R A N S I C A O  4 9  : 

S I M B U L O  25  - T R A N V P C A J  5 0  
SLHBULD 2 6  - F R A N q I C A 3  58 

E S C A 3 3  : 4 1  E S T A 0 5  2 4 1  
SIMBBLO 203 - f R A N ' I C A 3  5 1  S I M B R L B  10 - T K A N S I C A O  50 

S I H B í l L D  1 4  - T R A N S I C A D  5 1  
E S T A 0 3  : 42 E S T A D D  : 4 2  

SIMBBLD 1 9  - T R A N c I C A 3  5 2  S _ I M B n L O  10 - F R A N S I C A O  5 0  





- -- 

SIMBOLO 7 9  - I R A N c f C A 3  6 9  
5IMBiJLB 8 0  - I R A N S P C A I  6 9  

E S T A O 3  : 61 ESVADCI : 61 
S I M B O L O  6 8  - A N " I C A 3  711 S I M B D L B  1 6  = T H A N S I E A O  6 8  
S I M B D L B  2 0 4  a r R A N 5 I C A 3  23 

E S T A D 3 :  62 ESTADO : 62 
S I M B O L O  3 4  T R A N 5 I C A l  7 1  S I M B D L O  1 0  - TRAMSICAD 50  

S ã Y B O L O  2 2  - T R A N S I C A D  5 2  
E S T A D 3  : 5 3  - ESTA30 6 3  

S I N B O L O  23  o F R A N T I C A J  T 2  S1MBOL.Q 9 0  - T R A N S I C A O  55 
E S T A D í I  6 4  E S T A D O  : 6 4  

S I H B O C D  16 = T R A N 1 í C A 3  73 S I M B D L I I  9 - T R A N S I G A O  6 9  
ESTADJ  Z 6 5  ESTADCZ : 6 5  

S I M B O L O  10 = I K A N r I C A 3  5 3  S I M B O L O  6 9  I R A N S I C A O  7 0  
SIMBDLU 2 2  - T R A N F I C R I  7 4  

ESTADJ : 6 6  ESTADU = 6 6  
SIMBllLD 9 0  E rRANiPIC.43 75 S I M B R L D  5 - T H A N S I C A Q  71 

E S T A D D  611 E S T A R E :  6 5  
S I N B F F B  2 0 7  - F R A N S I C A 3  5 7  SIHBOLO 13 T H A N S I C A B  73 

ESTAD3 2 69 ESTAOU : 6 9  
SIMBDLB 9 - T K A N T I C A P  7 6  SIMBOLE 01 - T H A N S I C A O  7 5  

3 I M B n L D  83 = TRANS'ICAD 74 
ESTA03 = 70 E S T A D D  2 7 0  

S I M B O t . 9  6 9  o T R A N c I C A 3  77 SIMf3iIL13 2 0 4  - T i I A I J S i C A D  2 3  
ESCADD : 71. E S T A O U :  9 1  

S I M B U L D  5 - f H A N ~ X C A 3  78 SfMBllLD 3 - T R A N S I C A B  7 6  
E S T A D D  : 72 ESTA90 : 7 2  

SIMBDLD 1 6  - T R A N q I C A I  7 9  S P M B O L D  2 4  - T R A N S I C A D  7 7  
S I M B O L D  2 5  = I R A N S I C A D  3 7  
SIM8DLC! 2 6  - T H A N S I C A D  77 

E S T A 0 3  2 74 ESTADO : 7 4  
S I t 4 B D I - O  5 = I R A N T I C A 3  6 5  S I M B E L R  8 4  T R A N S I C A D  7 9  

S I M B ~ L P  a 5  - T T A N S I C A D  7 9  
SIMBílLO 8 6  - T R A N S I C A D  7 9  

ESTA83 : 75 E S T A D O  : 75 
SIMBDLG 6 - T R A N T I C A I  81 S f M B D L B  8 2  - T H A N S I C A O  8 0  

S I M B O L O  8 1  f R A N q I C A 3  83  S 1 M B i 3 L i l  3 5  - T R A N S I C A D  8 1  
S I M B O L O  83 - T R A N f I C A í  8 2  S I M B R L D  3 6  - T H A N S I C A O  8 1  

S I M B B L B  2 0 4  - T R A N T I C A I  2 3  S I M B f l L O  5 - P R A N S I C A O  BZ 
E S T A D S  : 7 8  ESTADO : 7 5  

S I H B O L O  3 - C R A N T T C A I  84 S I M B Q L O  1 7  - T X A N S I C A O  8 3  
ESfAD3 : T 9  ESTADD : 7 9  

SFHBOLO 2 4  e f R A N C I C A 3  85 SIMBQLD 8 2  - ~ R A N S I C A O  80 
S I M B U L O  2 5  - T R A N P T C A I  8 5  S I M B D L F  8 7  - T R A N S I C A O  80 
S I H B O L O  2 6  - T R A N C I C A 3  85 

E S P A 0 3  = 8 0  E S T A D O  -' 8 0  
S I M B D L O  5 - T R A N c I C A S  8 6  S IMSOLD 9 - T H A N S I C A D  23 

S I M B D L O  22 - T R A N S I C A 3  5 7  
SIMBnL0 2 0 5  - T R A N S I C A O  4 6  

E S i A D 3  : 61 E S T A D B  : 81 



SIMRQLO 2 0 7  - l R A N c I C A 3  A7 S I M B D L O  37  - T K A N S I C A D  84  
E S r A D 9  : 8 2  E Z T A D D  : 8 2  

S I M B D L D  8 4  - T R A N S I C A I  8 3  S I M B D L D  2 7  - T R A N S I C A Q  8 5  
S I H B Q L D  85  - T R A N Y I C A J  8 8  SIMBOLO 28 T R A N S I C A O  85 
SIMBULO 86  - T R A N S I C A I  58 SIMRDLB 2 9  - T R A N S I C A D  85 

SIhiBnLO 3 0  - T R A N S I C A O  8 5  
SIMBRLC! 3 1  - T R A H S I C A D  8 5  
SIMDilLE 3 2  - T R A N S I C A O  8 5  

E S T A 0 2  83 E S T A D D  : 83  
SIHSOLD 82 - T R A N r I C A I  89 S I Y B E L D  1 8  - T R A N S I C A D  8 6  

E S I ' A 0 3  : 8 4  E S T A D D  : 8 4  
SIHBI3LU - 3 5  T R A N l f C A l  90 S-IMBI+LD - 5 - TRANS-ICAD 8 7  
S I H B B L D  36  - T R A N S I C A J  9 0  S I M B O L D  3 8  - T R A N S I C A D  87 

L S f A D a  : 8 5  ESTA30 Z 85 
SEHBOLB 5 - T R A M ' I C A I  9 1  S I M B D L Q  10 - T R A N S I C R D  50 

E S i A D O  : 86  ESTA3D : 8 6  
SIHf3OLO 17 - I R A N S I C A J  9 2  S I M B D L D  4 9  - T H h N S I C A 3  85  

E S T A D J  : 87 E S T A D B  = 8 7 F  
S I M B U L O  7 - T R A N r f C A 3  2 3  SIHEIBLD 3 9  = T R A N S I C A I I  8 4  
SIMBOLO 10 - T R A N S I C A I  9 3  S I M B O L D  4 0  - V R A N S I C A O  7 1  

E S T A 0 9  Z 88  
5 I M B U L D  82 - T R A N Y I C A I  99 
SPHBOLD 87 - C R A N r I @ A 3  89  

ESCAD3 : 89 
S I M B O L D  7 - f R A N q I C A l  2 3  
SiMB13l.Q 2 2  1 t R A N c I C A 3  9 4  
S I H B O L O  205 L T R A N T I C A P  4 8  

E S T A 0 3  : 9 0  
S I H B O L D  37 = T H A N T f C A J  9 5  

E S T A D J  : 91 

S I H B Q C O  38  = T R A N C I C A J  9 6  
S I H B D L D  3 1  - T R A N T I G R B  96 
SIWBULB 3 2  - I ' R A N r I C A 3  9 6  

E S F A D 3  : 9 2  I 

S E M B D L D  1 8  - J R A N ' I C A f  97 
ESTADD 2 9 3  

5 f H B D L O  207 - T R A N S I C A I  8 7  
E S d A 0 3 :  9 4  

S I H B G L O  7 4  I R A N Y I C A 3  3 5  

S I H B D L O  8 0  - T R A N c I C A I  9 8  
E S J A D 3  : 9 5  

S I H B U L O  5 F R A N r I C A 3  9 9  
S I M B B L O  3 8  - T R A M t I C A J  9 9  

E S I A D 2  t 96 
SIMBBLO 10 - T R A N f I C A I  5 3  

E S T A 0 3  : 9 7  









-. 

A U T 3 H A T Q  P R l 3 D U C A i l  # S A U T O M A T O  H I N I M R ~ -  
ESTA03 : I 0 6  E S T A D O  : 1 0 6  

SIMBOLO 101 = J R A N t I C A I  108 SIHBOLO 101 - f R A P i S P C A L l  108 
SIMBGLB 210 - l R A W F I C A 3  1 8 7  SIMBOLB 2 1 0  - TKANSICAO 107  

ESPADD t 1D7F ESTADO : i O ? F  

SIMBOLO 103 - T R A N r I C A J  2 0 9  SIMBi3l fl 1 0 3  - TSANSIfAB 106 
SIMf39LD 104 ' -  iRANCICA3 109 5 I M B n i  R 1 0 4  - ANSICAO 106 

ESCADO : 108 ESfAùB : 108 

E S I A U S S  E Q U I V A L E N T E S  e - s l O 6 f  O9 
E S T A D D S  EQUJYALENTES --~803110 





- * _  3 .  end - campo . . - 



6 .  G R ~ T I C A  EM FORMA DE AFD COM AS ARVORES DE C ~ D I G O  





BIBLIOGRAFIA 

& MIYASATO, B.Z. SIMONE, E-G. & SOUZA, J.M. 

DANTAS, J.S. & CRTVOROT, S.H, & D'ALBUQUERQUE, V.L. 

O Banco de dados Microloban. ANAIS DO IX SEMINARIO 
INTEGRADO DE SOFTWARE E HARDWARE , OURO PRETO , 1982 

RRP-SLR (1) . ANATS DO VI1 SEMTNARIO INTEGRADO DE 
SOFTWhRE E HARDWARE , Campinas , 1980 

GRIFFITHS, M - LL(1) Grammars and Analysers 
in: BAUER, F.L. & EICKEL, J. - COMPILER CONSTRUCTION 

AN ADVANCED COURSE. 2.Ed. New York, N.Y., Springer- 

Verlag, 1974, capitulo 2,B., P, 57-83 

TELLES, A.A,S, & SIMONE, E.G. - Gdradar dei Analisadorès 

sintsticos RRP-LL(1). ANAIS DO VI11 SEMINARIO INTE- 

GRADO DE SOFTWARE E HARDWARE , ~1orianÕpolis , 1981. 

AHO, A.V. & ULLMAN, J.D. - THE THEORY OF PARSING, 
TRANSLATION AND COMPILING , Volume 1 : PARSING. 
Englewood Cliffs, N.J., Prentice-Hall, 1972 

ARGOLLO JR, M-T. & SIMONE, E.G. - CODTFICADOR RRP: MANUAL 
DF L ~ G ~ C A ,  ~elatôrio têcnico ES-11-81 , Programa de 
Engenharia de sistemas e computação, COPPE, UFRJ, 

AHO, A,V. & ULLMAN, J.D. - PRINCIELES OF CONBXLBR D E S I G N  

2.Ed. Readiny , Mass., Addison-Wesley, 1977 



9 .  LEWIS 11, P.M. & STEARNS, R.E.  - S y n t a x - D i r e c t e d  T r a n s -  

duc t ion .  JOURNAL OF THE ASSOCIATION FOR COMPUTING 

MACRINERY , VOL. 15 ,  NQ 3 , JULHO 1 9 6 8 ,  P . 4 6 5 - 4 8 8 .  

1 0 .  D 'ALBUQUERQUE , V. L.  - INTERPRETADOR MICROLOBAN. T e s e  de 

M.SC. ,  COPPE U F R J  , e m  preparação. 

11. KNUTH, D.E. - 'THE B R T  'OF 'COMPOTER 'PROGRANMING. V o l u m e  1 

FUNDAl\rTENTAL 'ALGORI'THMS - World S t u d e n t  ser i es  e d i  t i o n  

2 . e d .  R e a d i n g ,  M a s s .  , A d d i s o n - W e s l e y  , 1 9 7 6  

1 2 .  ARGOLLO JR, M.T, & SIMONE, E.G. - 'CODIFICADOR RRP: MANUAL 

UTILTZAÇÃO.  elat to rio técnico E S - 1 0 - 8 1  , P r o g r a m a  

de E n g e n h a r i a  de S i s t e m a s  e ~ o m p u t a ç ã o ,  COPPE , U F R J ,  

13.  GRAHAM, S . L .  & RHODES, S.P, - P r a c t i c a l  S y n t a c t i c , E r r o r  

R e c o v e r y ,  COMMUNTCATIONS 'OF THE ACM , N o v e m b r o  1 9 7 5 ,  

V o l u m e  1 8 ,  N. 11 , P .  6 3 9 - 6 5 0  




