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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta para déoudacfuncoes PL/PgSQL, cujo principal
objetivo € mostrar o valor das variaveis em caalzalide execucéo da funcdo. As funcdes sao
analisadas léxica, sintatica e semanticamente phtencdo da lista de variaveis e de
comandos. Estas duas listas sao utilizadas pelarathpr para determinar o valor das
variaveis. A ferramenta foi desenvolvida na lingeragPython utilizando a biblioteca PyQt
em conjunto com a ferramenta Qt Designer para &wiafa interface grafica, bem como o
PLY para implementacdo dos analisadores léxicatat&o.

Palavras-chave: Sistemas gerenciadores de bancdades. PostgreSQL. Compilador.
Depurador.



ABSTRACT

This paperwork presents a debugger tool for PL/Rg@ctions, wich the main goal is to be
able to show variable values on each executed dinghe function. The functions goes
through lexical analysis, syntatic analysis and & analysis to obtain the variables and
commands list. The debugger uses those two listdetermine the variables values. The
debugger tool was developed using Python and kinar{i PyQt along with Qt Designer for

the graphical interface and also PLY for the impdamation of the syntatic and lexical
analyser.

Key-words: Database managment system. PostgresS@phpiler. Debugger.
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1 INTRODUCAO

Louden (2004, p. 2) afirma que a partir do finaldégada de 40 tornou-se necessario
escrever sequéncias de codigo para que os compesaddetuassem as computacdes
desejadas. Com o passar do tempo, os programas fm@ndo maiores e mais complexos,
surgindo a necessidade de usar Sistemas Gereresader Banco de Dados (SGBD).
Conforme expde Milani (2008, p. 328), o SGBD aceeta ao banco de dados do tipo
arquivo uma nova camada que € responsavel portgaaaintegridade dos dados, além da
seguranca e da concorréncia no acesso aos dados.

Para efetuar o armazenamento e a manutencéo dos, dsdSGBDs fazem uso de
linguagens. Ao utilizar uma linguagem proceduRxb¢edural Language - PL), o SGBD néo
esta sendo utilizado apenas para armazenamenttados. Segundo Oliveira (2007, p. 574),
utilizando PL pode-se agrupar sequencialmente @mea de comandos, dentro de uma Unica
funcdo que estar4d armazenada dentro do SGBD e aperdpser executada a qualquer
momento, executando todos os comandos contidogsoddet si. Desta forma, junta-se a
funcionalidade da linguagem PL com a facilidadeude da linguagen®&ructure Query
Language (SQL), assim economizando tempo, porque diminquantidade de vezes que a
maquina que fez a requisicdo e o servidor de dadms se comunicar, aumentando
consideravelmente o desempenho do sistema, poSBDSra desviar-se menos para esta
tarefa e mais para o processamento da requisicfimadf.

A facilidade do uso de PL com SQL gerou um problemda é facil detectar erros nos
programas desenvolvidos em PL, principalmente fata de ferramentas de depuracao.
Pode-se afirmar que a depuragéo de programas gabeiho arduo nos diversos SGBDs que
existem, ainda mais no SGBD PostgreSQL, uma vezogumesmo dispde somente de uma
ferramenta de depuracéo, que além de ser pagai goperte apenas para a versao 8.3.

Neste sentido € proposto o desenvolvimento de wemanfienta capaz de depurar
funcées implementadas em PL/PgSQhdependentemente da versdo do SGBD PostgreSQL.
A ferramenta devera compilar as funcbes PL, detdotee diagnosticando erros léxicos,
sintaticos e semanticos. Também devera ser capaxamitar as funcdes passo a passo

(comando a comando), mostrando o valor das vasdlezlaradas.

! Linguagem procedural do SGBD PostgreSQL.
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1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € desenvolver uma feméanpara depuracdo de funcdes
PL/PgSQL.
Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) efetuar as analises Iéxica, sintatica e semanéisduhcdes, para detectar erros de
compilacdo, bem como extrair as informacdes nedasgzara a depuracao;
b) depurar algumas funcdes internas disponiveis ncobda dados;
c) disponibilizar uma interface para mostrar os vaodas variaveis da funcéo

depurada.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em quatro capitulos, d&emue neste capitulo tem-se a
introducdo e os objetivos do mesmo. No capitulaiség € apresentada a fundamentacéo
tedrica, onde € explanado sobre SGBD e suas lieggagssim como sobre o uso e as partes
de um compilador e de um depurador. O capituloa@ifiado com a descricdo dos trabalhos
correlatos.

O terceiro capitulo relata o desenvolvimento dacapil’o proposto, iniciando com o0s
requisitos, seguidos da especificacdo, da impleagénte da operacionalidade do mesmo,
finalizando com os resultados obtidos.

O quarto e ultimo capitulo traz as conclusdes dsemlenlvimento deste trabalho e

possiveis extensoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na secao 2.1 é dada uma visdo geral sobre SGBB sdBGBD PostgreSQL e sobre
as linguagens utilizadas nos SGBDs. Na secdo 2grésentado o funcionamento de um

compilador e de um depurador. Por fim, na secdsd3lescritos os trabalhos correlatos.

2.1 SISTEMAS GERENCIADORES DE BANCO DE DADOS

Antes de apresentar a definicdo de SGBD, deve{ssirde termo Banco de Dados
(BD). Segundo Date (2003, p. 10), um banco de déda®ma colecdo de dados persistentes,
usada por uma aplicacdo. Um banco de dados éadtilipara armazenar qualquer tipo de
dado, desde digitos e caracteres, até uma sequienkits e imagens.

Isso posto, segundo Milani (2008, p. 233), o SGBDne sistema responsavel pela
seguranca e protecdo dos dados armazenados no dmealos de aplicagbes. Assim, uma
das facilidades de se utilizar um SGBD ¢é que dsagdles ndo precisam se preocupar com a
seguranca e 0 acesso aos dados, ja que isso ficeopta do proprio SGBD. Conforme
Ramakrishnan e Gehrke (2008, p. 7), as vantagensaae um SGBD véao além. Pode-se
citar: independéncia dos dados, acesso eficiestdaaos, integridade e seguranca dos dados,
administragcdo de dados, acesso concorrente, reqficede falhas e tempo reduzido de
desenvolvimento do aplicativo. Mas, “dadas todasgsantagens, ha alguma razéo para nao
se utilizar um SGBD?” (RAMAKRISHNAN; GEHRKE, 2009, 8). Devido ao fato de ser
complexo e otimizado para alguns tipos de process8&BD pode ndo ser interessante para
algumas aplicacdes especificas, como, por exeragleelas que dependam de resposta em
tempo real.

No entanto, independente da aplicacdo, Date (2008) afirma que um SGBD deve

possuir e dar suporte, no minimo, as funcdes hstad Figura 1.
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Figura 1 — Principais func@es e componentes de @GBS

O SGBD deve ser capaz de aceitar definicbes desdadonverté-las para o formato
apropriado. Essa € uma tarefa para os processad®i®ata Definition Language (DDL).
Conforme Milani (2008, p. 325), a DDL tem com objetefetuar criacdes e alteracfes nos
formatos de campos e tabelas em um banco de d&dos.o seu uso é possivel criar
relacionamentos entre entidades e também defimirdo de dados para os atributos.

O SGBD deve possui um processadorDd¢a Manipulation Language (DML) para
lidar com as requisi¢fes do usuario e para buataalizar, excluir ou incluir dados no banco
de dados. As requisicoes de DML devem ser procasgaelo otimizador, que tem por intuito
determinar um modo eficiente para executa-las.

O SGBD tem a responsabilidade de fornecer um diciorde dados. O dicionério de
dados contém dados sobre os dados, ou seja, urdadetaque possui as definicdes de todas
as estruturas de seguranca ou de armazenagemdissdisponiveis no banco de dados.

O SGBD tem a incumbéncia de garantir a segurangaimegridade dos dados,

monitorando as requisi¢cdes do usuario e rejeitdnda tentativa de violar as restricdes de
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seguranca e integridade definidas de&ba Base Administrator (DBA).
Atualmente existem muitos sistemas gerenciadordsadeo de dados disponiveis no

mercado. Entre eles, destaca-se o PostgreSQL.

2.1.1 SGBD PostgreSQL

Entre os varios SGBDs existentes, conforme citaaMi(2008, p. 28), o PostgreSQL
destaca-se no mercado por varios motivos, entguass: licenca de usBerkeley Software
Distribution (BSD), que garante uso irrestrito para qualquetiflade; varias bibliotecas com
suporte as principais plataformas e linguagensrdgramacao, como C/C++, PHRASP e
Python; suporte a operacdes AC|Deplicacdo, clusterizacamultithreads e seguranca
Secure Sockets Layer (SSL), entre varios outros beneficios.

O PostgreSQL é derivado do pacote POSTGRES eseritiniversidade da Califérnia
em Berkeley. O projeto POSTGRES iniciou em 1986dseajue a primeira versao tornou-se
operacional em 1987. Porém a mesma foi liberada plguns poucos usuarios externos a
universidade em 1989. A segunda verséo foi libeeasdd 990 devido a uma série de criticas
ao sistema de regras do SGBD. Em 1991 foi libeeattaceira versao adicionando suporte a
multiplos gerenciadores de armazenamento, um exed#& comandos melhorado e um
sistema de regras reescrito. Este mesmo coédigovdadido para a empresa lllustra
Information Technologies, a qual se fundiu com formix, hoje pertencente a IBM, e
utilizado como SGBD em um importante projeto cigai A partir da terceira versao até a
versao Postgres95 o foco principal estava na pbdadbe e na confiabilidade.

Conforme Milani (2008, p. 26), a primeira grandee@cdo no projeto POSTGRES
ocorreu em 1994. Devido a crescente popularidageagferramenta estava adquirindo, foi
iniciado o projeto Postgres95, trazendo consigo grsnde vantagem em sua primeira
versao, a inclusdo da linguagem SQL pelos deseedoies Andrew Yu e Jolly Chen,
substituindo a linguagem PostQUEL utilizada antemente. Nesta versdo a ferramenta foi
totalmente compatibilizada com o padrdo ANSI Cnpaodo-a portavel para mais de uma
plataforma. Em 1996 surge o nome PostgreSQL, apolag POSTGRES original de

Berkeley e as versfes mais recentes com supolieg@agiem SQL. Com o advento do

2 Acronimo paraHypertext Preprocessor.
% Acronimo deActive Server Pages.
* Acrénimo de Atomicidade, Consisténcia, Isolamenfurabilidade.
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PostgreSQL, a énfase do desenvolvimento foi volpada a criacdo de novas funcionalidades
e recursos. Com mais de uma década de desenvoteinadmalmente o PostgreSQL € o mais
avancado sistema gerenciador de banco de dado&dam @aberto disponivel (OLIVEIRA,
2007, p. 15).

2.1.2 Linguagem SQL

SQL é a linguagem responsével pela interacdo codadss armazenados na maioria
dos bancos de dados relacionais (MILANI, 2008, ). 50i desenvolvida originalmente na
IBM no inicio da década de 70 para um protétipood@nado System R e reimplementada
em diversos outros produtos comerciais, como o B2 (DB2) e o SQData System
(SQL/DS). Segundo Manzano (2002, p. 17), com o plestBM por tras, a linguagem de
consulta estruturada SQL tornou-se o padréo deaaengara linguagem de banco de dados e
foi padronizada pel@dmerican National Standards Institute (ANSI) em 1982.

A linguagem SQL separa-se basicamente em comaratasdefinicio de dados e
comandos para manipulagcéo de dados. Os comandodgfaricao de dados criam estruturas
que serdo utilizadas para armazenar os dadosme ar@efinicdo das estruturas dos SGBDs.
Como exemplo de comandos tenegste table € create type

Os comandos para manipulacdo de dados, como d@tépno expressa, servem para
manipular os dados, sendo quatro:

a) select : utilizado para recuperar e retornar os dadosigd@®em uma estrutura do

banco de dados;

b) insert : utilizado para armazenar os dados em uma esdrntubanco de dados;

C) update : utilizado para alterar os dados em uma estrutoraanco de dados;

d) delete : utilizado para remover os dados de uma estruitzanco de dados.

2.1.3 Linguagem procedural

No SGBD PostgreSQL, como em outros SGBDs, é pdsgiwe o usuario escreva
funcdes em outras linguagens, as linguagens dgtimuedural. Conforme Oliveira (2007, p.

593), quando o usuario escreve uma funcdo em umgaagem procedural, o servidor do
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banco de dados n&o possui conhecimento intern@ smono interpretar o texto da fungao.
Em vez disso, a tarefa é passada para um tratsgecial embutido no SGBD que conhece o0s
detalhes da linguagem PL. O tratador pode fazew todrabalho de analisar e executar a
funcdo, ou pode servir como um ligacédo entre ogPe@SOL e a implementacéo existente de
uma linguagem de programacgao.

Além de executar comandos de manipulacdo de dadssinguagens PL € possivel:

a) criar variaveis e constantes;

b) criar cursores para tratar o resultado do comasidat ;

c) criar estruturas de dados para armazenar o resuli@adim cursor ou campos de

uma tabela;

d) tratar erros;

e) utilizar comandos de repeti¢c&or(, while , loop );

f) utilizar comandos de comparac&o € suas variantes).

Segundo Py (2007), € uma boa pratica a utilizagdBldpor programadores, pois, por
exemplo, podem deixar armazenados no banco de daatigos complexos que sao

utilizados por varios aplicativos, evitando a nsmede de replica-los.

2.1.4 PL/PgSQL

PL/PgSQL é uma linguagem procedural carregavelndesada para o sistema de
banco de dados PostgreSQL. Os objetivos de praojetdinguagem PL/PgSQL

foram no sentido de criar uma linguagem procedcaategavel que pudesse: ser
utilizada para criar procedimentos de funcdes galihos; adicionar estruturas de
controle a linguagem SQL; realizar processamentoeptexos; herdar todos os
tipos de dado, funcBes e operadores definidos psildrio; ser definida como

confiavel pelo servidor; ser facil de utilizar. (MEIRA, 2007, p. 573).

No PostgreSQL a linguagem padrdo para os comanddsmguagem SQL. Porém, a
linguagem SQL possui uma limitacdo: é executadacomando por vez no banco de dados.
Utilizando a linguagem PL/PgSQL, pode-se agrupaioséomandos SQL dentro de uma
tnica funcéo. Além disso, a linguagem PL permitsgmmar funcbes complexas, iguais as
desenvolvidas nas demais linguagens de progranu;§oarta geracédo (HIEBERT, 2003, p.
11). A linguagem PL/PgSQL possui uma gama muitodgade tipos de dados, comandos e
estruturas de dados. A PL/PgSQL aceita desde osptimitivos, comointeger , float |,
text € boolean , até tipos complexos tais comaord , anyelement , macaddr € polygon .

Como as demais linguagens de quarta geracao, eameesé na linguagem PL/PgSQL lacos
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(for , while , loop ) e comandos de selecdo (e suas variantes). Aléem disso, PL/PgSQL
possui comandos para tratamento de excecgdes oermtos.
Uma funcdo em PL/PgSQL (Quadro 1) é formada porcabecalho, um escopo e um

rodapé.

--Cabecalho da funcéo
CREATE OR REPLACE FUNCTION nome_da_funcao (nome_do_ parametro_de_entrada
TIPO_DE_DADO_DO_PARAMETRO) RETURNS TIPO_DE_DADO_RETORNO AS

$$
--Escopo principal da funcdo
DECLARE
--Declaragao de variaveis utilizadas no escopo prin cipal
nome_da_variavel 1 TIPO_DE_DADO;
nome_da_variavel » TIPO_DE_DADO;
BEGIN
--Cédigo da funcéo
RETURN conteudo_do_tipo_de_dado_de_retorno; --o pcional
END;

--Rodapé da funcao
$$
LANGUAGE plpgsql;

Quadro 1 — Exemplo da estrutura de uma fungdo RIQ@RgEm PostgreSQL

No cabecalho identifica-se o nome da fungcdo, o&npairos de entrada e o tipo do
retorno. O escopo é a parte principal de uma fulijoonde sdo declaradas as variaveis e
escritos os comandos que serdo executados pel@ofuiNp rodapé € especificada a
linguagem de programacéo utilizada na funcéo. Dedaccom Barros Neto (2012), no SGBD
PostgreSQL, normalmente é utilizada a linguagenP&EQL por ser nativa do SGBD, mas

pode-se programar em diversas linguagens comeeiG,Java, Python, entre outras.

2.2 COMPILADORES E DEPURADORES

No final da década de 40, com o surgimento do céaxijon de John von Neumann,
surgiu a necessidade de criar sequéncias de cOoligasjue este computador as executasse.
No comeco, estes codigos eram escritos em linguagemaquina, com codigos numericos
representando as operacdes que a maquina efetisleamarexecutar. Como enfatiza Louden
(2004, p. 2), escrever programas desta forma caasomito tempo e era um trabalho
entediante. Rapidamente esta linguagem foi suliditypela linguagem de montagem
(Assembly), onde as instru¢cdes sao codificadas de forma Gdicab e posteriormente

traduzidas para instrucdes de linguagem de magAinda segundo Louden (2004, p. 2), as
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linguagens de montagem fizeram com que os progrémsasm implementados com maior
velocidade e com maior precisdo. Ainda hoje asuliggns de montagem sao utilizadas,
principalmente quanto € necessario uma grandeidalbe ou concisdo no codigo. O proximo
passo para a evolucéo foi a criagdo de uma linguagais proxima da linguagem natural ou
da notacdo matemética e de um compilador para manes

Conforme Delamaro (2004, p. 2), a principal camdstiea de um compilador é
“transformar um programa escrito numa linguagemafte nivel — que chamamos de
linguagem fonte — em instrucdes executaveis por determina maquina — que chamamos de
codigo objeto”. Em geral um compilador recebe cantrada um fonte de um sistema e o
transforma em um cédigo que pode ser executadarpamaquina.

De acordo com Price e Toscani (2001, p. 7), um daohgr € um programa que pode
tornar-se muito complexo, por isso é dividido emgsmmenores que estdo interconectadas
entre si. As partes ou fases de um compilador, radess na Figura 2, sao: analisador Iéxico,
analisador sintatico, analisador semantico, gera@ocodigo intermediario, otimizador de

codigo e gerador de cadigo.
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Codigo-fonte

Analisador
1éxico

Marcas

Analisador
sintatico

Arvore sintatica

|

Analisador N
semantico Tqbela.de
literais
Arvore anotada Tflbela de
simbolos
Gerador de Manipulador
codigo de erros

intermediario

Cddigo intermediario

Otimizador
de codigo

Codigo-alvo

Gerador de
codigo

Codigo-alvo

Fonte: adaptado de Louden (2004, p. 7).
Figura 2 — As fases de um compilador

Para construcdo de um depurador devem ser des&gbs trés analisadores de um
compilador. A diferenca entre um depurador e umpilador é que o depurador tem como
objetivo reduzir erros em um programa, isso é,seque impossibilitam o programa de ser
executado e erros que produzem um resultado ireekpera execucdo do mesmo. Segundo
Louden (2004, p. 6), um depurador é um programapqake ser utilizado para verificar a
existéncia de erros de execugdo em um programaileciop
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2.2.1 Analise léxica

A primeira fase para a constru¢cdo de um compiladoanalise léxica. De acordo com
Price e Toscani (2001, p. 17), a principal funcacadalisador léxico, também denominado
scanner, é “fazer a leitura do programa fonte, caracteamctere, e traduzi-lo para uma
sequéncia de simbolos Iéxicos, também chamadimkaes’.

Ha diversas categorias tigkens como palavras reservadas, identificadores, sirsbolo
especiais, constantes, operadores da linguageme eantras. Caddoken € representado
internamente no analisador léxico por trés infoideac classe (categoria diwken
reconhecido), valor (sequéncia de caracteres gup@am atoken) e posicéo (linha e coluna
onde otoken se encontra).

A especificacao dowkens é feita através de expressdes regulares. Conformee@t
al. (2001, p. 54), “uma expressao regular é unmadéa que descreve um conjunto de strings
possivelmente infinito”. A expressdo regular maésiba € aquela que define apenas um
caractere. Além deste padrao, existem mais doi®padbasicos de expressdes regulares, uma
que define um conjunto de caracteres e um que edébidios os caracteres possiveis de se

utilizar na linguagem (Quadro 2).

#biblioteca para operagbes com expressdes regulares
>>> import re
>>> token = "Fabiano 123 Bender"

#pesquisa pelo caractere 'a' na variavel token
>>> re.findall('a’, token)

[a, a

#pesquisa por uma sequéncia de digitos na variavel token
>>> re.findall(\d+', token)

[1231

#pesquisa por uma sequéncia de letras na variavel t oken

>>> re.findall('[a-zA-Z\_]+', token)
[Fabiano', 'Bender]

Quadro 2 — Exemplo de utilizacdo de expressdesamguna linguagem Python

A implementacdo de analisadores Iéxicos é feitavagr da implementacdo de
autdbmatos finitos correspondentes as expressoekareg especificadas. Esta implementacao
pode ser gerada de forma automatica através deeuaday de analisadores |éxicos, mais
conhecido comd.EXical analyzer generator (LEX), ou através da constru¢do da tabela de
transicdo correspondente em uma linguagem de prnagéo. Em ambos 0s casos, a saida

sera uma lista dokens que sera utilizada pelo analisador sintatico.
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2.2.2 Analise sintatica

Na estrutura de um compilador, o analisador souasta interligado com o analisador
léxico recebendo do mesmo uma lista tdkens que representa o programa fonte. O
analisador sintatico verifica se estelens estdo de acordo com a sequéncia determinada pela
gramatica.

Normalmente, as estruturas sintaticas validas sjecdicadas através de uma
gramatica livre de contexto. De acordo com Prigdescani (2001, p. 30), as gramaticas livres
de contexto, popularizadas pela nota&&ckus Naur Form (BNF), formam a base para a
andlise sintatica, pois permitem descrever a naiads linguagens de programacao
utilizadas. No Quadro 3 € apresentada uma gramatieade contexto na notacdo BNF para

expressodes aritméticas simples.

<expressao> ::= <expressao> + <termo>
| <expresséo> - <termo>
| <termo>

<termo>  :=<termo> * <fator>
| <termo> | <fator>
| <fator>

<fator> = ( <expressdo> )
[ i denti fi cador

Fenadaptado de Aho et al. (2008, p. 126).

Quadro 3 — Gramatica para expressoes aritméticgses

Existem duas estratégias basicas para realizadlssarsintatica: descendentmpt
down) e ascendentéddttom-up).

Os métodos de analise baseados na estratégia desterconstroem a arvore de
analise sintatica analisando a lista@ens e substituindo os nos internos da arvore (simbolos
nao terminais) pelo lado direito das regras de ygad (derivacdo). Segundo Louden (2004,
p. 143), o nome descendente vem da forma como aedsintatica é percorrida, em preé-
ordem, ou seja, a partir do simbolo inicial da graca (raiz da arvore), fazendo a arvore
crescer até atingir as suas folhas. Ha dois tiposamhblisadores sintaticos descendentes:
analisadores com retrocesso e analisadores prditdm analisador sintatico com retrocesso
testa diferentes possibilidades paraobens da entrada, retrocedendo se alguma possibilidade
falhar. J& um analisador sintatico preditivo tegrver a derivacdo seguinte com base em um
ou maistokens da entrada.

Os métodos de analise baseados na estratégia esteendnstroem a arvore de analise
sintatica analisando a lista dekens e substituindo os nos da &rvore na forma inversa a

estratégia descendente. A partir tlaens (folhas da arvore sintéatica) constréi a arvorecaté
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simbolo inicial da gramatica (raiz da arvore dew@gdo). I1sso €, em cada passo de execucao,
o lado direito das regras de producéo € substijpddam simbolo ndo-terminal (reducao).

De acordo com Price e Toscani (2001, p. 54), oBsad@res sintaticos normalmente
sdo implementados por autdmatos de pilha. A imphagdo é feita de forma automatica
utilizando um gerador de analisadores sintaticos.dérador de analisadores sintaticos € um
programa que recebe como entrada uma especificdgasintaxe de uma determinada
linguagem e produz como saida um programa paraisandintatica da linguagem
especificada. Um gerador de analisador sintaticplamente utilizado é chamaddet
Another Compiler-Compiler (YACC). O YACC recebe como entrada um arquivo de
especificacdo e produz como saida um arquivo pamaatisador sintatico. Um arquivo de
especificacdo YACC é divido em trés secdes: ddfesgregras e rotinas auxiliares. A secao
de definicdes contém informacdes sobreéokens, tipos de dados e as regras gramaticais para
que o YACC gere o analisador sintético. A secacedeas contém as regras gramaticais junto
com acdes semanticas codificadas na linguagemgjaesendo utilizada para implementar o
compilador. A secdo de rotinas auxiliares contémlaglacdes de rotinas que podem ser
necessarias para completar o analisador sintaticcoenpilador.

Por fim, de acordo com Aho et al. (2008, p. 122amalisador sintatico deve ser
projetado para emitir mensagens para quaisques egosintaxe encontrados no programa
fonte e também para se recuperar destes erras, @eficontinuar processando o restante do

programa.

Quando um compilador detecta um erro de sintaxeesejavel que ele tente
continuar 0 processo de andlise de modo a detegtars erros que possam existir
no cddigo ainda nédo analisado. Isso envolve realizfue se chama de recuperagéo
ou reparacao de erros. (PRICE; TOSCANI, 2001, p. 74

Segundo Aho et al. (2008, p. 124), a técnica r@gles € interromper a analise
sintatica e emitir uma mensagem logo apos locabzprimeiro erro. Para a recuperacéo de
erros de sintaxe séo utilizadas quatro estratégid® et al., 2008, p. 125):

a) modo panico: ao encontrar um erro o analisadoitsiot vai descartando 0s
simbolos de entrada até que um conjunto takens de sincronismo seja
encontrado;

b) nivel de frase: ao encontrar um erro o analisaidd@teco pode realizar a correcéo
local sobre o restante da entrada, utilizando umbaliio que permita a continuacao
da andlise;

c) produgdes de erro: estende-se a gramética da ¢jieguaom producdes que geram

construgfes sintaticas erradas, antecipando 0s erais comuns que poderiam
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ocorrer na analise do programa;
d) correcdo global: determina uma sequéncia minimandéancas a fim de obter

uma correcado com custo global menor.

2.2.3 Anélise semantica

Na construcdo de um compilador o analisador sautdtabalha conjuntamente com o
analisador semantico, cuja principal atividadetéreinar se a arvore de sintaxe resultante da
analise sintatica faz sentido, ou seja, verificaus identificador declarado como variavel e
usado como tal, se existe compatibilidade entreampl®s e operadores, entre muitas outras
validacdes (PRICE; TOSCANI, 2001, p. 9).

De acordo com Aho et al. (2008, p. 6), uma parteoitante da analise semantica é a
verificacdo de tipo, em que o compilador verificda cada operador possui operandos
compativeis. Se durante a analise semantica faotiidado algum erro de compatibilidade de
tipos, 0 analisador deve retornar uma mensagenrae e

A andlise semantica pode ser dividida em duas cassy conforme Louden (2004, p.
259). A primeira é analise do texto de entradaficarido se o0 mesmo atende as regras da
linguagem de programacéo, para verificar sua cé@orecgarantir a sua execucao. A segunda
categoria da analise semantica é efetuar a metteomficiéncia de execucdo do programa
traduzido.

Diferentemente da andlise sintatica que pode pecé#gada através de uma gramatica
livre de contexto, na analise semantica ndo haummhétodo padréo para especificagdo. Um
meétodo para escrever um analisador semantico difidan atributos ou propriedades de
entidades da linguagem alvo que precisem ser exalasne escrever regras semanticas que
expressem como a computacado de atributos e prageedse relacionam com as regras
gramaticais da linguagem.

Outra diferenca da analise seméantica para as esdégica e sintatica, € que ambas
possuem uma forma de automatizar o desenvolvintdrg@nalisadores. Para a analise léxica
tem-se 0 LEX e para a andlise sintatica tem-se G@ANa andlise semantica ndo ha nenhum
artificio porque normalmente a situacéo nao é k@@ @ em parte por ndo existir uma forma
padrdo para a especificacdo da semantica com@esssiies regulares para a analise Iéxica e

a BNF para a analise sintatica.
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2.3 TRABALHOS CORRELATOS

Algumas ferramentas desempenham papel semelhantpraumsto no presente
trabalho, cada qual com as suas peculiaridadesee daerminados SGBDs. Dentre elas,
pode-se citar: PL SQL Developer (REZENDE, 2004)L $@vigator (QUEST SOFTWARE,
2011), PostgreSQL Maestro (SQL MAESTRO GROUP, 20&0p protdtipo de um

compilador desenvolvido por Hiebert (2003).

2.3.1 PL SQL Developer

Segundo Rezende (2004), desenvolver aplicacfexenutar administracdo em um
banco de dados Oracle ndo é uma tarefa simples rgmier um alto grau de conhecimento
do banco de dados, bem como da linguagem proceddrd®L SQL Developer é uma
Integrated Development Environment (IDE) para desenvolvimento dienctions, procedures e
triggers armazenados em um banco de dados Oracle. O PL®®Q¢€loper oferece uma
interface limpa e extremamente produtiva para edas de edicdo, compilagéo, corregéo,
testes, depuragcdo e otimizacdo, além de outrasohalilades como execucdo deipts
SQL, criacdo e modificacdo de definicdes de talbelatatorios.

O PL SQL Developer é uma ferramenta que permitaliongrau de produtividade e
confiabilidade nas informacdes e resultados. Btluiropgdes para edicdo de fungbes PL,
possui funcionalidade para se constiguerys de forma dindmica e possui um depurador
integrado que permite rastrear erros nas unidadepradgrama. O depurador permite a
utilizacdo debreakpoints, step in e step out, bem como a visualizacdo do valor das variaveis
das fungbes. A Figura 3 ilustra uma funcdo sendumela com a ferramenta PL SQL
Developer.
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Fonte: Sun Softwgel11).
Figura 3 — Depuracéo na ferramenta PL SQL Developer

2.3.2 SQL Navigator

Segundo a Quest Software (2011), o SQL Navigatamé solucdo completa para
desenvolvimento e gerenciamento para o banco desd@uacle. Ela proporciona um
ambiente integrado para desenvolver e tggtaredures, esquemascripts SQL e programas,

a partir de uma interface gréfica de facil utili@ag Possui bibliotecas de codificagdo
integradas que possibilitam um desenvolvimentad@pilivre de erros.

O SQL Navigator esta divido em varios modulos, sendh desses o PL SQL
Debugger. O PL SQL Debugger ajuda a depprracedures, triggers e tipos de dados. O SQL
Navigator conta praticamente com 0s mesmos recgiamos na ferramenta anterior, porém
sua principal diferenca é que o depurador pernste B método de apontar e clicar para
identificar e corrigir problemas logicos em func®&dtsarmazenadas no banco de dados. Além
disso, com o SQL Navigator pode-se: definir pordesinterrup¢do, executar o codigo PL
SQL passo a passo ou até um ponto de interrupgiezisado e avaliar ou modificar os
valores das variaveis do programa durante a exeasadepuracao.

Conforme a Quest Software (2011), os desenvolvedpedem interativamente
codificar e depurar o cddigo linha por linha, assisualizando como o codigo sera executado
pelo servidor em tempo real. A Figura 4 ilustra uimacdo sendo depurada na ferramenta
SQL Navigator através do médulo PL SQL Debugger.
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Figura 4 — Edicao e depuragéo na ferramenta SQIigbiav

2.3.3 PostgreSQL Maestro

Conforme o SQL Maestro Group (2010, p. 1), o “P@ES@L Maestro é a principal
ferramenta de administracdo para o desenvolvimerdestdo do PostgreSQL. Ele permite
gue vocé faca todas as operacdes do banco de diadasna facil e rapida”. O depurador do
PostgreSQL Maestro permite depurar fungbes escetasPL/PgSQL usando recursos de
depuracéo tradicionais, como a utilizacdo lteakpoints, a visualizacdo de valores de
variaveis e a verificacdo da pilha de chamadas.00egso de depuracdo dentro do depurador
do PostgreSQL Maestro € semelhante ao das demaséntas desta mesma linha.

A janela do depurador consiste em trés partes (&igu Source, Debug windows e
barra de navegacdo. A gutaurce contém editores deript para cada unidade de programa,
permitindo alternar facilmente entre elas para owefionte da funcdo PL, acrescentar ou
remover pontos de interrupcdo e assim por diamtan@o ocorre uma excecéo, o depurador

mostra a linha que gerou a excecado e o0s valoregadi@syeis no momento da excecao. Isso é
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atil para descobrir a causa da exceca®ehug windows mostra caracteristicas do processo

de depuragédo, como informacdes dokens nos pontos de interrupcdo e uma pilha de

execucao com as chamadas de métodos que o depusadgpara chegar até a linha atual.

(3] pubic,fim_..

General

P Run

K stop

%= 5tep inta

LE Step over
[ Edit Function

@ Reload

Details El

Status:
Active {walting for user input)

Last step time: 0,093 sec

EE SELECT COALESCE (SUM(IF({(rental.return dj

] & SELECT COALESCE (SUM(payment.amount) ,0)

[ 17 1A T
.| B publc.custo..., [ Designer| (% 5L swipteditor] ¥/ 41>

i @ public.get_customer_balance{p_customer_id integer, p_effectivi™® n
DECLARE -
v rentfees DECIMAL(5,2): --#FEES PRID T

v_overfees INTEGER: ——zLA& FEES F.

v_payments DECIMAL(5,2): --£#SUM OF PAYM
BEGIN

SELECT COALESCE (SUM(film.rental rate),0| |

FROM film, inventory, rental

WHERE filw.film id = inventory.film id

AND inventory.inventory id = rental.i
AND rerntal.rental date <= p effective
AND rental.customer id = p customer i

({rental.return date - rental.renta|;
entory, film
WHERE filwm.film id = inventory.film id
AND inventory.lnventory id = rental.i
AND rental.rental date <= p effective
AND rental.customer_id = p_customer i

FROM pavment B
WHERE pavment.payment_date <= p_effecti
AND payment.customer id = p customer_id

=) Breskpoint list ||"-»j call sr.ack‘ =] Watch list |

Expression Yalue
02 v_rentfees 12,97
20 p_effective_date 12,06.2005

Fonte: SQL M@me<sroup (2010, p. 309).
Figura 5 — Edicdo e depuracado na ferramenta SQlstktae

2.3.4 Protétipo de um compilador para a linguagem PL/SQL

Segundo Hiebert (2003, p. 4), para o desenvolvimdot protétipo foi definido um
padrado segundo as normas definidas pe&inational Standard Organization (ISO) para um

determinado conjunto de comandos da PL, a partgqudd foi especificada uma gramética e

implementado um compilador capaz de realizar clernade erros e gerar codigo especifico
para os SGBDs Oracle e SQL Server. A ferramentayp@sinterface apresentada na Figura

6.
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B&PL /50L M=

Arquivo  Compilar - Sobre

Clele] e

PROCEDURE Demonstra (aDate IN Time3tamp, abatal IN VarChar (30), alatal IN VarChar (30), aPos 00T Integer) AS :J
Declare xCurPos Integer
DIeclare xPosExists Integer
Declare xMaxPos Integer
Declare xCount Integer
BEGIN
/*seleciona a guantidade de registros em Tabl?*/
select count(*] into XCount from Tabl
/*seleciona de Tabi a guantidade limite de registros em Tahl e o proximo valor a Ser inserido em Takl®/
select mwaxpos curpos into xMaxPos, xCurPos from TabZ
f*z2e a guantidade de registros em Tabl for maior gue a
guantidade limite de registros gravada em Tshl gers erro
genao insere o registro*/
if #Count > xMaxFos then
RaiseError 'Tabl com problemas. Consista essa tabela.

else

hegin
—-retorna em sPos o wvalor do campo pos que sera inserido em Tabl
set aPoz = xCurPoa

—--descobre se ja existe wn registro na posigfo a sSer inserida
select count(*) into xPosExists from Tabl where pos = xCurPos
--ge néo existir registro com & posigdo corrente entfio insere senfio altera o registro dessa posigéo
if xPosExists = 0 then
insert Fabl (pos, datins, datal, data2) walues (#CurPos, alate, aDatal, alatad)
elae
update Tabl set pos = xCurPos, datins = alate, datal = alatal, datal = alataZ where pos = xCurPos
——ze xCurPos for igual a xMaxPos entao seta xCurPos para wm senao increments xCurPos
if ®xCurPos = xMaxFos then
update TabZ sSet curpos = 1
else
update Tabi set curpos = xCurPos + 1
end

END -
4] _IJ
Palavra "FROM" esperada. Linha 10, coluna 17

Palavra "INTO" esperada. Linha 24, coluna 14

Fonte: Hiebert (2003, p. 41).
Figura 6 — Protétipo de um compilador para PL/SQL

Com este prototipo, o usuario pode editar e sdlwagbes PL ou abrir arquivos com
extensdo SQL contendo uma funcéo. Ao compilar umag&o, caso a mesma possua algum
erro, o protétipo mostra os erros detectados. @akmcao compilada ndo possua erros, €

apresentada uma tela para que o usuario escol@®8D Para o qual deseja gerar codigo.
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3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA

Neste capitulo € descrito o desenvolvimento dafeenta proposta bem como sua
utilizacdo, abordando os seguintes itens:
a) a especificacdo dos requisitos;
b) a especificacdo da ferramenta, apresentando a tigarda linguagem PL/PgSQL,
os diagramas de casos de uso, de classes e de estad
c) aimplementacao da ferramenta.

Ainda sao relatadas as dificuldades encontradagesaltados obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os Requisitos Funcionais (RF) e Requisitos Nao ienacs (RNF) da ferramenta
proposta sao:

a) compilar as fungbes PL/PgSQL (RF);

b) depurar as fungbes PL/PgSQL (RF);

c) permitir conectar em um banco de dados Postgre8®); (

d) possuir um editor para criar e manter fungdes PR(Rg(RF);

e) permitir salvar fungdes (do banco de dados ou g@\ars texto) em arquivo texto

com extensao SQL (RF);

f) permitir salvar funcdes no banco de dados ou emiars texto (RF);

g) executar no sistema operacional Windows e LinuxKRN

h) ser implementada utilizando a linguagem de progcam&ython (RNF);

i) utilizar a ferramenta Qt Designer para desenhoaface grafica (RNF);

j) utilizar a biblioteca PyQt para interligacédo danface com a ferramenta (RNF);

k) utilizar a biblioteca PLY para geracédo dos anabsesl Iéxicos e sintaticos (RNF).
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3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secdo € apresentada a especificacdo da detegndetalnando a gramética
definida para desenvolvimento da mesma, bem corsoréleendo os diagramas de casos de
uso, de classes e de estadoUtafied Modeling Language (UML). Os diagramas foram

especificados utilizando a ferramenta Enterprisghect (EA).

3.2.1 Definicdo da gramatica da linguagem PL/PgSQL

Como a linguagem PL/PgSQL possui uma gama muitodgrale tipos de dados, de
funcdes internas e de comandos, na ferramenta gipopem todas as estruturas sintaticas
foram implementadas, delimitando a gramatica atil& Assim, o Quadro 4 traz os tipos de
dados suportados pela ferramenta desenvolvida. NmiQ 5 sdo relacionadas as fungdes
internas do SGBD PostgreSQL suportadas pela femamPor fim, no Quadro 6 tem-se as
regras sintaticas do comandaLECT A gramatica encontra-se completamente especé#icad

nos Apéndices A e B.

tipo SQL aliases descricao

bigint intB inteiro de oito bytes com sinal

bigserial serialg inteiro de oito bytes com auto incremento
boolean bool booleano l6gico (verdade/falso)

bytea dados binarios (“matriz de bytes”)

date data de calendario (ano, més, dia)

double precision float8 namero de ponto flutuante de precisdo dupla
integer int,|int4 inteiro de quatro bytes com sinal

interval espago de tempo

numeric decimal numerico exato com precisao selecionavel
serial serjal4 inteiro de quatro bytes com auto incremento
smallint int2 inteiro de dois bytes com sinal

text cadeia de caracteres de comprimento variavel
timestamp timestamptz data e hora

Fonte: adaptado de Oliveira (2007, p. 83).
Quadro 4 — Tipos de dados e descricdo
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~ tipo de tipo de .
fungéo descrigéo
¢ entrada retorno &
upper text tex converte as letras do texto em mailusculas
lower text text converte as letras do texto em mindsculas
qualquer |qualquer |retorna o primeiro dos argumentos que nao for
coalesce ! h
tipo de dadatipo de dada nulo
L . retorna o numero de caracteres da cadeia de
ength text integer
caracteres
text,
substr integer, text retorna uma parte de uma cadeia de caractenes
integer
. . retorna o valor maximo de um conjunto de
max diverso§ | diversos .
linhas
min diversos diversos retorna o valor minimo de um conjunto de linhas
avg diversos diversos retorna o valor médio de um conjunto de linhas
numeric | )
numeric |
double
round precision double retorna o valor arredondado em n casas
! ' precision
integer
numeric | )
numeric |
double
trunc L double retorna o valor truncado em n casas
precision, .
: precision
integer
now timestamp retorna a data e hora corrente
text, substitui todas as ocorréncias no texto, do texto
replace text, text . .
text de origem pelo texto de destino
count diversos diversos retorna a quantidade de um conjunto de linhgs
 pad itﬁfetéer toxt preenche o texto até o comprimento adicionando
- text os caracteres de preenchimento a direita
| pad itre];:iqer toxt preenche o texto até o comprimento adicionando
- text os caracteres de preenchimento a esquerda
r trim text, bt remove a cadeia de caracteres mais longa
B text contendo apenas os caracteres do final do texto
| trim text, toxt remove a cadeia de caracteres mais longa
B text contendo apenas os caracteres do inicio do texto
et remove a cadeia de caracteres mais longa
trim toxt text contendo apenas os caracteres da extremidade
inicial, final e ambas do texto
timestamp|
interval |
integer |
to_char double text converte um tipo enext
precision|
numeric,
text
current_date date retornar a data corrente
current_time time retorna a hora corrente
current_timestamp timestamp retorna a data e hora corrente

Fonte: adaptado de Oliveira (2007, p. 11, p. p2730, p. 132, p. 133, p. 167, p. 173, p. 17496).
Quadro 5 — Funcgdes internas do SGBD PostgreSQL

®> Nesse caso, 0S tipos possiveis ségnt , date , double precision
, text , time etimestamp

smallint

integer , interval s

numeric
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expression_select :
SELECT expression_coluna INTO ID SEMICOLON

| SELECT expression_coluna INTO ID FROM expression_ tabela SEMICOLON

| SELECT expression_coluna INTO ID FROM expression_ tabela WHERE expression_where
SEMICOLON

| SELECT expression_coluna INTO ID FROM expression_ tabela ORDER expression_order
SEMICOLON

| SELECT expression_coluna INTO ID FROM expression_ tabela WHERE expression_where

ORDER expression_order SEMICOLON
| PERFORM expression_coluna SEMICOLON

| PERFORM expression_coluna FROM expression_tabela SEMICOLON
| PERFORM expression_coluna FROM expression_tabela WHERE expression_where

SEMICOLON
| PERFORM expression_coluna FROM expression_tabela ORDER expression_order

SEMICOLON
| PERFORM expression_coluna FROM expression_tabela WHERE expression_where

ORDER expression_order SEMICOLON
Quadro 6 — Regra sintatica do comasdoecTdo SGBD PostgreSQL

3.2.2 Diagrama de casos de uso

A ferramenta especificada possui sete casos de(bgpsa 7):Parametrizar banco
de dados , Criar nova funcdo PL/PgSQL, Abrir fungcdo PL/PgSQL , Manter funcéo
PL/PgSQL, Salvar funcdo PL/PgSQL , Compilar €Depurar .

uc Casode Uso

Crepurar

Ucod - Marter F ]
UCa1 - Parametrizar EILET [ AnE=Te

FL/FgSCIL
banco de Dados 8%k

UCO0S - Salwvar Fungao
PLIPgSEL

—
\

K

UCOE - Compil=r

Usudria

wextenda

UCOZ - Criar nowa
Fungao PLIPQSEL

UCOT - Depurar

UCOZ - Abrir Fungdo
FL/FgSEL

Figura 7 — Diagrama de casos de uso

O caso de usParametrizar banco de dados , apresentado no Quadro 7, é a acéo
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inicial do usuario da ferramenta.

UCO01 - Parametrizar banco de dados

Descri¢cédo Permite parametrizar o banco de dados que sezadbl

Atores Usuario

Pré-condicdes | A parametrizacdo deve ser feita em um arquivo cbammexao.txt

Cenario 1. O usuario inclui uma linha que identificahost do servidor onde se encontrg o
principal banco de dados (por exempiost=localhost ).

2. O usuério inclui uma linha que identifica 0 nomebdnco de dados (por
exemplo:database=nome_da_bd ).

3. O usuério inclui uma linha que identifica o usu@lacesso ao banco de
dados (por exemplaser=usuario_do_bd ).

4. O usuéario inclui uma linha com a senha de acesbamaoo de dados (por
exemplo:password=senha_do_bd ).

5. O usuério salva o arquivonexao.txt N0 mesmo diretério em que encontra-
se o executavel da ferramenta.

P6s-condi¢des| As quatro informacgfesdst , database , user , password ) devem estar preenchidgas

para poder acessar a ferramenta.
Quadro 7 — Caso de ugStdrametrizar banco de dados

ApOs 0 usuario parametrizar o banco de dados,ranfenta pode ser utilizada. Sao
seis funcionalidades, apresentadas nos casos e Cuso nova fungdo PL/PgSQL
(Quadro 8) Abrir fungdo PL/PgSQL (Quadro 9)Manter fungdo PL/PgSQL (Quadro 10),
Salvar fungdo PL/PgSQL (Quadro 11)compilar (Quadro 12) ®@epurar (Quadro 13).

UCO02 — Criar nova funcédo PL/PgSQL

Descricdo Permite criar uma nova fungao.

Atores Usuario

Pré-condicdes | Deve ter sido executado o caso de uso UCO1.

Cenario 1. O usuaério clica no botéwvo.

principal

Pds-condicdes| O editor da ferramenta deve ficar em branco e cenrgor posicionado na
primeira linha.

Quadro 8 — Caso de ushriar nova funcédo PL/PgSQL

UCO03 — Abrir funcéo PL/PgSQL
Descricdo Permite abrir uma fung¢éo salva em um arquivo textao banco de dados.
Atores Usuario
Pré-condicdes | Deve ter sido executado o caso de uso UCO1. Dastreelo menos uma fungéap
em um arquivo texto ou no banco de dados.
Cenario Existem duas formas de abrir uma fungéo:
principal 1. Abrir uma funcdo que se encontra em um arquivatext

1.1.0 usuério clica no bot&gorir

1.2 A ferramenta permite localizar e selecionar umgdionem um arquivo.

1.3.0 usuério seleciona o diretério e o0 arquivo dessjadclica no botdo

Abrir

2. Abrir uma funcdo que se encontra no banco de dados:

2.1.0 usuatrio clica no bota&brir BD

2.2 A ferramenta lista as fun¢des disponiveis no balecdados.

2.3.0 usuario seleciona a funcdo desejada e clica @ bg
P6s-condicdes| A fungdo escolhida deve ser carregada no editéerdamenta.

Quadro 9 — Caso de usairir fungéo PL/PgSQL
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UCO04 — Manter fungcdo PL/PgSQL

Descricdo Permite alterar uma fungéo ja aberta ou uma navgafu

Atores Usuario

Pré-condicdes | Deve ter sido executado o caso de uso UC02 oucodeagso UCO03.

Cenario 1. O usuério implementa uma nova fungdo ou alterafumgfio existente no
principal editor da ferramenta, utilizando a linguagem PLBQS

Po6s-condicbes

Quadro 10 — Caso de usdganter fungdo PL/PgSQL

UCO05 — Salvar fungéo PL/PgSQL

Descricdo

Permite salvar uma funcdo em um arquivo texto obamzo de dados.

Atores

Usuario

Pré-condicdes

Deve ter sido executado o caso de uso UC02 oucodeagso UCO03 ou 0 caso de

uso UCO04.

Cenaério
principal

Existem trés formas de salvar uma funcao:

1. Salvar uma fungéo existente em um arquivo texto

1.1.0 usuério clica no bot&galvar .

1.2 A ferramenta exibe uma mensagem questionandows®ad deve ser
salva no banco de dados ou em um arquivo texto.

1.3.0 usuario pressiona a opgéo correspondente a artpxto.

1.4 A ferramenta emite uma mensagem informando quagitufoi salva con
sucesso, isso é, 0 arquivo texto foi atualizado.

Salvar uma fungéo existente no banco de dados:

2.1.0 usuario clica no bot&galvar .

2.2 A ferramenta exibe uma mensagem questionandow&gad deve ser
salva no banco de dados ou em um arquivo texto.

2.3.0 usuario pressiona a opgao correspondente a bardados.

2.4.Caso a funcéo tenha sido carregada do banco de,daflramenta emite

uma mensagem informando que a func¢éo foi salvastm®sso.

2.5.Caso a funcéo seja nova, a ferramenta emite umaagem informando
gue a fungéo foi inserida com sucesso no bancadiesd

Salvar uma funcao nova ou uma funcao existenterararguivo texto:

3.1.0 usuario clica no bot&alvar como  ou no botéalvar , para fungdes
novas, ou clica no bot&alvar como , para fungdes existentes.

3.2 A ferramenta permite selecionar o local e informaiome da funcao.

3.3.0 usuario seleciona o diretorio e informa o nome deseja para a funcd
e clica no botésalvar .

3.4 A ferramenta emite uma mensagem informando quagitufoi salva con
sucesso.

D

O

Po6s-condicbes

A funcéo deve ser salva em um arquivo texto ouamzd de dados, conforme o
caso.

Quadro 11 — Caso de usgalvar fungdo PL/PgSQL
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UCO06 — Compilar

Descrigcéo Permite verificar se ndo existe erro de compilag@funcéo que esta sendo
analisada.

Atores Usuario

Pré-condicdes | Deve ter sido executado o caso de uso UC02 oucodeagso UCO3 ou o caso de
uso UC04.

Cenario 1. O usuario clicar no bot&oompilar .

principal 2. A ferramenta executa a fungdo do editor da ferréanen banco de dados a

fim de verificar se esta Iéxica, sintatica e semaniente correta.

3. A ferramenta informa que a funcéo foi compilada cuoesso.

Cenario de No passo 2, a ferramenta detecta algum erro. Naste é informado para o

excecao usudério o erro ocorrido e em qual linha. O usudeiee obrigatoriamente voltar

para 0 caso de usaro3 — Manter fungdo PL/PgSQL.

Pdés-condicoes

A funcgédo do editor da ferramenta deve ser compitata sucesso.

Quadro 12 — Caso de usmmpilar

UCO7 — Depurar

Descri¢ao Permite analisar semanticamente uma funcéo e eetarista deokens e seus
valores em cada linha.
Atores Usuario
Pré-condicgdes | Deve ter sido executado o caso de uso UC02 ouoodeagso UCO03 ou o caso de
uso UCO04.
Cenario 1. O usuario clica no botawepurar .
principal 2. O usuério informa valores para os parametros dadat
3. O usuério escolhe a(s) variavel(eis) que seraféd)sada(s).
4. A ferramenta executa o caso de usn6 — Compilar
5. A ferramenta mapeia todas as variaveis declara&sgao e executa as
analises léxica, sintatica e semantica, verificamdorreto uso das variaveis.
6. A ferramenta lista as variaveis escolhidas pel@rsuno passo 3 e seus
valores em cada linha da fun¢do até alcancar bdafuncgéo.
Cenério de No passo 4 ou no passo 5, a ferramenta detecta &go. Neste caso, 0 process
excecao de depuracao é abortado e € informado para o asuérro ocorrido e em qual

linha. O usuario deve obrigatoriamente voltar macaso de usoCc03 — Manter
fungéo PL/PgSQL

Po6s-condicbes

A funcéo do editor da ferramenta deve ser depuwanasucesso e 0s valores dd

50

variaveis em cada linha da funcdo devem ser apsesEn

Quadro 13 — Caso de usmepurar

3.2.3 Diagrama de classes

Na Figura 8 € mostrado o diagrama de classe catasses da ferramenta, incluindo a

forma como estas estao estruturadas e interligadas.
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EwvertoBaotao
Ui CHGui Depuradar
filename: string o (e [
1 funcanBl: bool
model_atributa: @3tandarditembdodel ! ! + token_methodst) : olass
ConigConeza + finaliza_camanda(linha) : void
hain - evento: Evento +  sintaxe_methodsp) : woid
+ shoug):weid |1 1 +_init__{ui):woid Compiladar 1
+ _nowol); void
+_abiir) : vaid - con: Conexan
1 +_galvan) : woid
+ _zalvar_comel) : void 1 T+ _init_Cean): void
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uinterfases : |°d°: “LTa_ra:S:::Oo?vlairrmagtrib war_exibir) ; woid
InferfaceConnect . _abErBDa'uoid - ) ParserBase
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+ connect_sinal()  uid 1 1 1 - Ui QtGui
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BamerEn war_id: string
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0 comanda: boal
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+ remowe_comentarioftexta) : sting
q 1 + monta_tablevienfvar_exibiry: vaid
1 i + manstra_variawel) : void
EvwventoBotaoFrmFuncao + teste_tipo_dadofk, o) : bool
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o it void + _bt zain) : void 1
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Figura 8 — Diagrama de classe
A classemain abre o formulario principal da ferramenta, ficanndmbém responsavel
por conectar os eventos dos botdes através déairgeterfaceConnect
A responsabilidade pela usabilidade do formulanimgipal € delegada a classe
EventoBotao , que possui todos os eventos que estdo dispomesia tela, bem como é
responsavel por interligar as principais classefedamenta. O métodabrirBD instancia a

classemainFunction , que é responsavel por recuperar a lista de tasl&sncdes disponiveis
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no banco de dados, apresentando-as no formulanimdario da ferramenta, além de retornar
para o formulario principal a estrutura da func&xothida pelo usuario. O método
_compilar € responsavel por chamar a class@pilador . Na class€ompilador € feita uma
primeira analise para verificar qualquer inconsisi& que exista na funcdo que esta sendo
trabalhada. Nesta analise, se for detectado, sevénado para o usuario qualquer erro que
impeca a execucdo da funcdo. O métodepurar_funcao  chama a principal classe da
ferramenta, a clasgmepurador . Nela sdo feitas as analises Iéxica e sintatisaparadas as
variaveis disponiveis na funcéo. A clagsgurador ainda é responsavel por retornar os erros
|éxicos e os erros sintaticos ndo localizados @akseCompilador

A classeEventoBotao pOssSui uma instancia da classsexao, classe essa que efetua
a conexdo com o banco de dados a partir da laltueaquivoconexdo.txt , além de possuir
0s métodos para manipulagdo dos comandos no banaadbs. A class€onexao, por
possuir um ponteiro para o banco de dados, é umsassingleton . Ou seja, qualquer classe
que for instanciar a classenexao recebera sempre a mesma instancia desta classe. Fo
implementada esta funcionalidade a fim de evita sgjam criados inimeros curs8ras
banco de dados, deixando a ferramenta mais lertkas&ecventoBotao  possui também uma
instancia da class®ento .

A classeParserBase € a classe que determina os valores em cadadmecucdo
para a lista de variaveis localizadas pela clasgerador , montando uma lista de variaveis e
valores, além de fazer a analise semantica do depyr através do método
analisa_expressao . NO método testa_tipo_dado ¢ feita a andlise semantica da
ferramenta. Neste método € verificado se o valovat&vel corresponde ao tipo de dado
definido para a mesma. A clags@serBase pPOSSUi uma instancia da classguradorBase
gue é responsavel por executar, através dos méesthnsa_select |, executa_atribuicao
e executa_comando_if , cada comando da funcdo extraido durante as esdkéxica e
sintatica.

A classemainFunction  possui a responsabilidade de localizar, listaxrcaiperar todas
as funcbes presentes no banco de dados, além ideadbla secundaria da ferramenta. A
classeMainFunction  estd interligada a clasgeentoBotaoFrmFuncao . Esta classe possui 0os
eventos dos botdes desta tela e uma instanciaaaseEvento .

Na class&vento 0 método carregar_funcao_bd busca no banco de dados todas as

® Um cursor é o resultado de uma consulta armazeeadanemdria, sendo possivel apenas acessar as
informacdes deste resultado. E uma espécie deutinge dados” onde o armazenamento fica resijpitoas
em memo6éria e ndo no disco rigido (SILVA, 2013).
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funcdes que estdo inseridas no banco de dados.t@mnebrir_funcao_banco possui a
responsabilidade de abrir a funcéo escolhida pgldnio, que se encontra no banco de dados,
através da leitura das tabelas bases do banco,ntamio a funcdo. Os métodos
_salvar_arquivo e _salvar_funcao_bd irdo salvar a funcdo em um arquitexto ou no
banco de dados, respectivamente.

A classe Depurador € responsavel por fazer as analises l|éxica e tismtdla
ferramenta. O métodaoken_methods  representa todos os métodos que possuem a
especificacdo das expressdes regulares (Apéndiqeard) a identificacdo ddskens. Ja o
método sintaxe_methods , por sua vez, representa todos 0s métodos queugIss

especificacao das regras sintaticas (Apéndice Bhgaagem PL/PgSQL.

3.2.4 Diagrama de estado

Na Figura 9 é mostrado o diagrama de estados gtikzddo como um complemento
para o diagrama de classes. Neste diagrama é @lossiificar o estado em que o0 objeto se
encontra naquele momento e a sequéncia logicaldagdo da ferramenta desenvolvida.

A ferramenta inicia com o editor sem nenhum teRtqartir deste estado, € possivel
que o usuéario crie uma funcdo nova ou abra umafusgistente em um arquivexto ou no
banco de dados. Para abrir uma funcdo a partiedodode dados, deve-se selecionar uma a
partir de uma relacdo com todas as func¢des inseniddanco. Para abrir uma funcéo a partir
de um arquivo de texto, deve-se localizar a furdgg®jada no sistema de arquivos.

Apés a funcdo estar disponivel no editor da ferrdeyea mesma pode ser alterada,
salva, compilada ou depurada. Ao compilar uma fongéferramenta verifica a possivel
existéncia de erros léxicos, sintaticos e algunssesemanticos. Ao depurar uma funcéo, a
ferramenta efetua as analises |éxica, sintatiGaréstica e exibe uma lista de variaveis com

0S seus valores.
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Inicia
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Figura 9 — Diagrama de estados

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramerntasdds e a operacionalidade da

implementacéo.
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3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Nesta secdo sao descritas a linguagem, as ferrasnends bibliotecas utilizadas na
implementacéo. Inicialmente a linguagem Python évdmnente apresentada, seguida da

biblioteca PyQt, da ferramenta Qt Designer e, poy dla biblioteca PLY.

3.3.1.1 Python

Python é uma linguagem de programacéao que foi debkada por Guido van Rossum
no inicio dos anos 90. A linguagem Python surgim cointuito de ser mais poderosa que as
linguagens deshell scripting e mais alto nivel que a linguagem C, para prograsiséemas
operativos. Utilizando um modelo de desenvolvimaiaborativo, em que qualquer pessoa
pode contribuir com ideias e resolucao dos probdem&ython evoluiu até o estado atual.

Conforme Morais e Pires (2002, p. 1), o nome Pyth&m possui um relacionamento
com a selvagem, feroz e gigantesca cobra PythoBrasil retratado pela cobra Anaconda.
Na verdade este nome surgiu por Guido van Rossurfé sacondicional dos comediantes
britnicos da década de 70, Monty Python. MoraRires (2002, p. 3) destacam como as
principais caracteristicas da linguagem Python:

a) e facil de utilizar, visto que pessoas com pouatheoimento técnico conseguem

desenvolver programas em Python;

b) incentiva a utilizacdo de metodologias de progra@macorretas, tornando os
programas escritos em Python altamente legiveise efédil compreensao,
manutencao e extensao;

C) possui vasta biblioteca de objetos e funcdes, rlitap “reinventar da roda” tao
comum em outras linguagens;

d) é orientada a objetos;

e) e interpretada, ndo sendo necessaria a compilag@&ddigo-fonte para execucéo
do programa,;

f) é multiplataforma, estando disponivel na maioria distemas operacionais que
possuem como base o Unix, como Linux, MAC OS e B®B, assim como para
o Windows e plataformas PalImOS.

No Quadro 14 sao apresentados dois exemplételde World em Python, o primeiro
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umscript e o segundo com orientacao a objetos.

#Hello World em script
"Saida: Hello World"
Saida: Hello World

#Hello World utilizando orientacéo a objetos
OlaMundo:
getOlaMundo (self ):
"Hello World"

ola OlaMundo ()
"Saida: %s" % ola. getOlaMundo()

Saida: Hello World
Quadro 14 — Exemplo deello World em Python

3.3.1.2 PyQt

Diferente de algumas ferramentas como o VisualdBadbelphi, Python ndo possui
uma interface grafica nativa, mas existem inumdratiotecas GU| disponiveis para o
mesmo, entre elas, o PyQt. PyQt € um modulo patlhoRydesenvolvido pel@omputing
Riverbank Limited para a plataforma Qt, que é utnolkit desenvolvido pela Nokia
Frameworks. O PyQt possui licengmal, General Public License (GPL) e comercial.
Segundo Rempt (2002), PyQt € uma biblioteca muitmegada e oferece um grande conjunto
de objetos para desenvolvimento de telas, incluingio conjunto substancial deidgets,
classes para acesso a bancos de dpdesr extensible Markup Language (XML) e suporte
a ActiveX no Windows. Além disso, segundo Wern&k1Q), PyQt possui como vantagens:
a) facilidade de aprendizado: a biblioteca possui uftana documentacdo
desenvolvida pelo Trolltech;
b) Application Programming Interface (API): a APl do PyQt utiliza um sistema de
sinais, similar aos utilizados por outras bibliaigc
c) IDE: possui uma IDE boa para criagéo de interfadesmada Qt Designer;
d) portabilidade: os programas rodam com o visuavoatas plataformas Windows,
Unix e Mac OS.
De acordo com Rempt (2002), a combinacao de Pyh@né extremamente eficiente,
podendo ser usado em uma ampla variedade de d@&aE utilizado, por exemplo, para

gerarscript OpenGL,; criar modelos 3D complexos; desenvolvdicapbes com animacao;

" Acroénimo deGraphical User Interface.
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escrever programas de banco de dados, jogosatibtite aplicativos de monitoramento de
hardware. Python e Qt sdo usados em projetos dgocétierto, mas também por grandes

empresas, como a Disney, Globo e Google.

3.3.1.3 Qt Designer

Para utilizar o PyQt pode-se criar todas as telsuamente ou utilizar o Qt Designer
(Figura 10).

[ ot Designer i m B =
Eile  Edit Farm View Settings  Window Help
: g EO (=]
DB nhHERE NEwsz s M
\iidget Box x| m Bebuglﬂ%“;’m!gmﬁ?t =_ 'i-LEvE—.-— | Obiject Inspectar 8 x
| Filker ’ ] Object Class
B Layauts MRX 4+ MainWindow OMainWindow
(> Spacers ] 4 ﬁ centralwidget OWidget
[a Burttons ] : listfuncaa OListWidget
@ Push Button - statusbar QStatusBar
4 - toolBar CToolBar
&V Tool Button Caction0k & QAction
’ -+ actionSair & QAction
e Radia Button separator QAction !
B CheckBox -
6 Cammanel Link Button |Pr0|:ue‘rty Editor 5 %
e [Filer ||:'.i= =
3 Trem Views (Model-Based) ; = i e
[M] [Mainwindow : QMainyindow
B Caontainers Property
b Input Widgets- B QObject
[T T e
P Arthur Widgets [Demo] n
b Display Widgets [Exarmples] g T
b Phonan e e i
[ 0t 3 Suppart ] i tgoIBu‘tt!Jn _'_I_'_o_ulBl.rl'lonTextUhdelIcun
animated [V
 document., []
+tab3hape | Rounded
- dockblestin... []
[> do_t.k(_}.p_}'.tipns ‘AmimatedDocks|AllowTabbedD...
 unifiedTitle... D

Figura 10 — Tela da ferramenta Debugres criadatride@igner
O aplicativo Qt Designer é distribuido juntamentenco toolkit Qt, sobre o0 nome
designer. Com o Qt Designer é possivel clicar em um obgetorastar para a tela, bem como
conectar sinais aos objetos para utiliza-los nagoddonte para associar 0os eventos aos
objetos. De acordo com Rempt (2002), o Qt Desigeea arquivos XML (Quadro 15) que
podem ser compilados para Python ou C++.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ui version="4.0">
<class>MainWindow</class>
<widget class="QMainWindow" name="MainWindow">
<property name="geometry">
<rect><x>0</x><y>0</y><width>289</width><heig ht>389</height></rect>
</property>
<property name="windowTitle">
<string>Debugres</string>
</property>
<property name="windowlcon">
<iconset><normaloff>icone.ico</normaloff>icon e.ico</iconset>
</property>

<action name="actionOk">
<property hame="icon">
<iconset resource="icons.qrc">
<normaloff>:/imagens/ok.png</normaloff>:/im agens/ok.png</iconset>
</property>
<property nhame="text"><string/></property>
<property name="iconText"><string/></property >
<property name="toolTip"><string>Ok(Ctrl+O)</ string></property>
<property name="shortcut"><string>Ctrl+O</str ing></property>
</action>

<resources>
<include location="icons.qrc"/>
</resources>

</ui>

Quadro 15 — Trecho do codigo gerado pelo Qt Desigae a tela da Figura 10

Summerfield (2007, p. 206) afirma que o beneficoudar o Qt Designer, além da
conveniéncia de criar a interface visualmente, € ga o projeto for alterado s6 sera
necessario recompilar o arquivo resultante do Qidgder, ndo sendo necessario alterar o
codigo fonte. SO serd necessario mudar o cédigte fea for acrescentado, apagado ou
renomeado algum objeto que € ou sera referencissio significa que usar o Qt Designer é
muito mais rapido e mais facil do que codificarlagouts da interface em "cédigo fonte
puro”, ajudando a manter a separacdo entre a ogiwepisual e o comportamento
implementado no cadigo.

3.3.1.4 PLY

PLY é uma implementacdo das ferramentas LEX e YARLCinteiramente escrito em
Python e sua primeira verséo foi desenvolvida peaiziey (2011). O médulo LEX é usado
para quebrar o texto de entrada em uma colecdoke®s especificados por uma cole¢ao de
expressoes regulares. Ja o YACC € usado para ez@Emna sintaxe da linguagem que tenha
sido especificada na forma de uma gramatica liereahtexto.

Os médulos LEX e YACC foram desenvolvidos paraahaérem em conjunto, onde o
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moédulo LEX fornece uma interface externa na forreautha fun¢do que retorna o proximo
token valido no fluxo de entrada do YACC. O mddulo YAG@&nece Varios recursos para
tratamento dogokens retornados pelo LEX, incluindo verificacdo de srrealidacdo da
gramatica, apoio a producdes vazias, errotokss e resolucdo de ambiguidade através de
regras de precedéncia.

Conforme Beazley (2011), o PLY depende de reflgp@@a construir os analisadores
léxico e sintatico. Ao contrario das ferramentaditionais que exigem um arquivo de
entrada especial que é convertido em um arquivaradp, as especificacbes dadas para o
PLY s&o retiradas diretamente dos programas Pythem significa que nao existem arquivos

fonte extra, nem h4 um passo de construgcdo espiectampilador.

3.3.2 Analisador Iéxico

O primeiro passo para a construcado do depurada fmiplementacdo do analisador
léxico. Foram definidos todos dekens, tratados pela ferramenta, presentes na linguagem
PL/PgSQL. A definicdo dowmkens foi feita através da especificacdo de expresspsdares.
Com as expressodes regulares definidas (Quadrod@dice A), o mddulo LEX da biblioteca

PLY se encarrega de extrair e identificataens presentes nas funcdes analisadas.

#Método com a expressao regular que identifica se o token é um tipo
t_ TYPE (self |, t):
r 'bigint|bigserial|boolean|bytealdate|double \
precision|integer|interval|numeric|serial|smallint| text|timestamp|void|time'
self .var_flag :
self . variavel self . var_id] [t. value None]

t

#Método com a expressao regular que identifica se o token é um identificador
tID (self ,t):
r ‘'lazA-Zz \ _]Ja-zA-z0-9 \_J*

self . var_flag
self . var_id t. value . strip()

t

#Método com a expressao regular que identifica se o token é um decimal
t_DECIMAL (self | t):
roo\d+(\.\d+H)?
t

Quadro 16 — Especificacdo léxica
Foram criados métodos, sendo que a primeira liesh@ada método possui a expressao
regular que identifica urtoken e sua classe. Nesse caso, a expressao regutaentiEmente

das expressbes regulares em Python, sdo definmtasinpastring tendo como primeiro
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caractere a letra

Para o funcionamento da ferramentatakens que identificam as variaveis declaradas
em uma funcgdo foram armazenados em uma lista. Ak¥nlasse dtoken, foi armazenado o
valor que representa o tipo da variavel. Estas thiasnacfes sdo importantes para que seja

possivel depurar a funcdo e mostrar o valor de cadavel declarada.

3.3.3 Analisador sintatico

O segundo passo para a implementacdo do depuradaa fmplementacdo do
analisador sintatico. Nesta fase foram escritagg®s que definem a sintaxe de uma fungéo
em PL/PgSQL. O analisador sintatico recebe coméanpetro de entrada a lista tikens
reconhecidos pelo analisador léxico. A partir ddstaa e das regras sintaticas, o moédulo
YACC da biblioteca PLY faz a analise sintatica filag;6es analisadas.

Na especificacdo das regras sintaticas (Quadrédéndice B) foram utilizados trés
tipos de anotacdes. Cada regra sintatica foi difiatravés de um método que deve comecar
cOmstatament , expression OUempty . A regra sintatica anotada com a palawament €
utilizada como a regra inicial do analisador sintatAs regras sintaticas do tipgpression
sao utilizadas para definir as principais regrasascas da linguagem. Ja a regra do tipo
empty define uma regra vazia, que é utilizada como itagho de outras regras.
Normalmente, as regras dos tippstament € empty S&80 declaradas apenas uma vez na

construcdo das regras sintaticas.

#Regra inicial

p_statement_assign (self , p):

""" statement : CREATE OR REPLACE FUNCTION ID LPAREN expression_type RPAREN
RETURNS TYPE LANGUAGE PLPGSQL AS DOLLAR DECLARE exgssion_variavel BEGIN
expression_comando END SEMICOLON DOLLAR empty""

#Regra do tipo empty
p_empty (self |, p):
"empty "

#Regra que define um tipo
p_expression_type (self , p):
""expression_type : TYPE
| TYPE COMMA expression_type "™

Quadro 17 — Especificacao sintatica

As anotacfes possuem um padrdo onde as palaviasrasnmailsculas sdo tmkens
e as palavras em letras minusculas sao regrasicastaPara cadiken declarado em uma

regra sintatica, deve haver utoken correspondente na lista dekens extraidos pelo
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analisador léxico, e para cada regra sintaticanidiefiem outra regra sintatica, deve haver uma
anotacgao correspondente.

O analisador sintatico comeca a analise pela reigtatica do tipostatament . Em
seguida, analisa as regras sintaticas na ordenagjumeesmas foram definidas, até que nao
localize mais nenhuma regra e/ou até que todoskess da lista reconhecida pelo analisador
|éxico sejam analisados. Caso o analisador sintatialise todas as regras sem processar toda
a lista detokens, processe toda a lista tlikens sem analisar todas as regras sintaticas ou nao

encontre a regra sintatica adequadsoken da lista, sera gerado um erro de sintaxe.

3.3.4 Depurador

A terceira e ultima parte da implementacdo da meer#a € o depurador. Esta parte
contempla o analisador semantico e o depuradonafisador semantico desenvolvido utiliza
a lista detokens para verificar se o valor da variavel correspoadetipo definido para a
mesma em cada comando que a variavel sofre alglter@cdo. Se durante a analise
semantica ocorrer um erro, 0 processo de depurseép interrompido, exibindo para o
usuario uma mensagem informando o erro e listasdeadaveis com 0s seus valores, em
cada linha, até a linha que ocasionou o erro.

O depurador basicamente percorre a lista de comsaddduncdo obtida durante a
analise sintética, verificando que tipo de comagde esta sendo tratado e executando o
mesmo. ApOs a execucdo, o valor obtido € enviada panalisador semantico juntamente
com a variavel que ira receber este valor pardiearia compatibilidade de tipos entre ambos
(Quadro 18).

#método responsavel por verificar a compatibidade d a variavel
#com o dado que Ihe sera atribuido
testa_tipo_dado (self , k,v):
\ str (v)
Vi

tipo self .tipo_dado[ self .variavel[ k][ 0]]
dado "%s(%s)" % (tipo , v)
self . debug: " ==> 0s - %S - %s" % (v, tipo dado )
tipo ('date’ 'time' 'datetime’ ) :

eval (dado)

tipo int' v. find( ') >- 1:
tipo 'date’ '‘0000-00-00 re.sub( "\d', '0" , v):
tipo ‘time’ '‘00:00:00 re.sub( "\d", '0" , v[:8]:
tipo 'datetime’ '0000-00-00 00:00:00' re.sub('\d'

0", v [:19) :

Quadro 18 — Cddigo fonte do depurador
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return True
except Exception e:

print e

return False

#meétodo responséavel por determinar o tipo de comand 0 que sera tratado
#e chamar o método adequado para execugao do mesmo
def analisa_expressao (self , linha comando ) :

ret_teste True
try:
I f comando. startswith( i)

it not self .cmd_if :
self . ret_if self . DepuradorBase . executa_comando_if(  comando)
print "Linha: %s <> Token: IF <> Valor: %s " % (linha

self . ret_if)

self . cmd_if True

el se:
self . cmd_if False

i f comando. startswith( '‘else’ ) and self .cmd_if :
print "Linha: %s <> Token: ELSE" % linha
self . ret_if not self . ret_if

i f self .emd_if and not self .retif
return True

I f comando. startswith( return’ ):
print "Linha: %s <> Token: RETURN" % linha
return False
I f comando. startswith( 'select' ):
k Y self . DepuradorBase . executa_select( comando)
print "Linha: %s <> Token: %s <> Valor: %s" % (linha , k, v)

self .token_valor .append( (linha |, k, v) )
self .variavell k][ 1] =v or 'None'

ret_teste self . testa_tipo_dado( k, v)
i f comando. find( "= ) >- 1:
k Y self . DepuradorBase . executa_atribuicao( comando)
print "Linha: %s <> Token: %s <> Valor: %s" % (linha , k, v)

self .token_valor .append( (linha |, k, v) )
self .variavell k][ 1] =v
ret_teste self . testa_tipo_dado( k, v)

I f not ret_teste:

msg "Erro na linha %s: esperado tipo %s" % (linha
self . variavel[ k][ 0])
self . lista_erro . append( msg)

return False

return True
except Exception e:

msg "ERRO na linha %s: %s" % (linha , e. _str () .replace( 'ERRO:
msg msg. split(  *\n")[ O]
self . lista_erro . append( msg)

return False

)

Quadro 18 — Cédigo fonte do depurador (continuagéo)
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3.3.5 Operacionalidade da implementacao

A operacionalidade da ferramenta desenvolvida, méreda Debugres, € bastante
simplificada. Na Figura 11 pode ser vista a intfala ferramenta. Para utiliza-la é
necessario possuir o SGBD PostgreSQL instalado aquima onde a ferramenta sera
executada ou ser possivel conectar-se a um SGBOrésQL.

Q—' Debugres =IREh X |
2 5
I L \‘% _-:;:/4 ol &6 g/
Mowo  Abrir  Abrir B Salvar  Salvar..  Compilar  Depurar
1
'3
4 m »
9
10

Figura 11 — Interface da ferramenta Debugres
Para iniciar o uso da ferramenta Debugres € n@tessonfigurar o arquivo

conexao.txt  (Figura 12).
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=B

| conexao.txt - Bloco de notas

Argquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

haost = agui_wai_enderego_do_servidor_do_ED
database = agui_wai_o_nome_do_BD

user = agui_wvai_o_usuario_do_BD

password = agui_wvai_a_senha_do_BD

Figura 12 — Configurando o arquivanexao.txt

A primeira linha deste arquivo deve contehast do servidor do banco de dados,

precedido pelo termaost= . A segunda linha identifica 0 nome da base de sl&ldeve

iniciar com o termodatabase=

Na terceira e na quarta linhas devem ser insgrido

respectivamente, o nome do usuario para conexdmmnco de dadosder= ) € a senha do

USUArio password= ).

A ferramenta Debugres possui botbes com acdesnmamgoulacdo de arquivos e para

compilacdo e depuracao de funcdes. A acao asscammbtatdoNovo (Figura 11-1) limpa o

editor da ferramenta (Figura 11-8) e permite ariaa nova funcéo. Ao clicar no botalrir

(Figura 11-2), é possivel localizar e selecionaauoncéo existente (Figura 13). Uma vez

selecionada, apods pressionado o batdio , a funcao € carregada no editor do Debugres.
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B 5N g depurador.py
ey 3 <] ;
rhe ¥ o interface L2 depuradar.pye
Documentos |y ply g depurador_base.py
B oy util r_’ depuradar_base.pyc
! hase.py.swp 6 evento.py
eventa_botao.py.swp r_’ evanto.pyc
Dasktop i _init__.py @ evento_botao.py
@ base.py . | eventa_botao.py -
.| base.py - E‘ evento_baotao.pyc
.h:ha-u;s. rf base.pyc & | funcao_exemplo.sql
s @ | comancdaos_utels txt 73 njaln.py
" compilador.py " singleton.py
‘,.! !‘_‘ compiladeor.pye r_:' singleton.pyc
Meu computador g COMERaD-RY.
= conexmo.pyc
c\ 3| conexao. b
Meus locaiz de ) :
i Mome do arquiva: || j Aubrir |
Arquivos do hipo: |AII Files [*.7] j Cancelar

Figura 13 — Localizando e selecionando uma fung@arguivo

Ao pressionar no bot&wrir BD  (Figura 11-3), séo listadas as fungfes disponiweis

banco de dados (Figura 14). O usuario deve selecifuncio desejada e clicar no bo¥o

para que a funcéo seja carregada no editor do Detug
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(‘ Debugres l == i“
9 @
Hfuncaa_exemplo_flint4) [

funcao_sxemplo2_flintd, text)
gera_agenda_man()
gera_atendimenta_man()
qgera_categoria_man()
gera_clinica_man{)
gera_conta_desconto_man{}
gera_conta_man(}
gera_conta_material_man()
gera_conta_medicamenta_man(}

m

gera_conta_procedimenta_man()
gera_convenio_man()
gera_smpresa_clinica_man({}
gera_endereco_pf_man(}
gera_farnecedor_man()
gera_horario_agenda_man()
gera_material_man(}
gera_medico_clinica_man{)
gera_medico_convenio_man()
gera_medica_mani}

aera pessoa fisica man() ais

Figura 14 — Localizando e selecionando fun¢desamadde dados
Assim, o usuario pode criar uma funcdo nova oualtama funcdo ja existente.
Clicando no botasalvar (Figura 11-4), € exibida uma mensagem solicitasgl® usuario
deseja salvar a fun¢cdo no banco de dados (Figyre HpOs € mostrada uma mensagem
informando que a funcéo foi salva com sucesso (&if8).
£ Debugres [

'-0-' Deseja salvar a fungdo no banco de dados?

[ ¥ J[ bo |

Figura 15 — Mensagermeseja salvar a fungéo no banco de dados?

LT Debugres ﬂ“

I.ﬁ.l Fungdo salva com sucessa!

[ ok |

Figura 16 — Mensageraungao salva com sucesso!
A outra forma de salvar uma funcgéo é utilizandmtioSalvar Como (Figura 11-5).
Ao utilizar este botdo é possivel selecionar ollecaformar o nome da funcéo (Figura 17).
Esta opcdo permite somente salvar uma funcdo erarguivotexto. ApOs € mostrada uma

mensagem informando que a funcéo foi salva conssod@&igura 16).



Salvar Comao...

=

@ depuradar.py
E depuradar.pyec
g depurador_base.py
r"_' depurador_base.pyc
f evento.py
r_’ evanto.pyc
@ evento_botao.py

o | eventa_botao.py-
E‘ evento_betao.pyc
- funcao_exemplo.sql
i main.py
r"_' main.py<
e singleton.py
rf' singleton.pyc
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Salvar em: | Trunk,
b 5vn
";f/ o interface
Documetntos & ply
recertes o util
! base.py.swp
eventa_hotao.py.swp
Heskidp o _init__py
O base.py
= - | base.py-
= E base.pyc
docﬂne;itos 3 | comandaos_uteis.tx
@ compilaclor.py
‘k E’ compilador.pyc
Meu computador g COTEAa0pY:
= conexao.pyc
@ 3 conexao.td

Meus locais de

it Mome do arquivo: |

L] Salvar |
LJ Cancelar

Figura 17 — Selecionado a pasta e informando o ranfencdo paraalvar Como

Salvar coma tipo: |AII Files [*.%)

Qualquer funcao pode ser compilada clicando nooodépilar (Figura 11-6). Uma
funcdo pode ser compilada com sucesso ou apresgrainformado através de mensagem

com o erro detectado (Figura 18).
“' Debugres =] &

MNowa  Abrir  Abrir BD Salvar  Salvar.. | Compllar | Depurar

CREATE OR REPLACE FUMCTION funcao_exemplo_f{integer)
RETURMS integer

1
2
3 LANGUAGE plpgsgl
4 ASHE
5 dedare
& data integer;
7 begin
& data ;= 50;
)
1 if data = 50 then
1 return data;
12 end if;
13
14 select cd_nacionalidade into data from nacionalidade where cd_nacionalidade = 3;
15 data=data+1;
16
17 select nr_prontuario into data from atendimento where nr_atendimento = 20;
g
19 data :=(10-3)*data* 4/ 1.5;
20 data 1= round{data, 2);
£1
22 return data; end;
23 44
24
1 i »

Compilado com sucessolll

Figura 18 — Mensagentompilado com sucesso!!!
Ao pressionar o botémepurar (Figura 11-7) € acionado o evento mais importdote
Debugres. E a este botdo que estd associada a@gdspondente ao processo em estudo

deste trabalho. Ao clicar no bot&epurar , obtém-se a relacdo dos tipos dos parametros de
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entrada da funcdo para que o usuario informe orwocada um (Figura 19). Também é
possivel escolher a(s) variavel(eis) que sera(Aalisada(s) através do campariaveis
Deve-se escrever cada variavel separada por vimguldeixar este campo em branco caso

queira que o valor de todas as variaveis seja auistr

LT Debugres ==
S8 7w P
Movo  Abrir  Abrir BD Salvar  Salvar..  Compilar  Depurar
1 tREATE OR REPLACE FUNCTIOM Funcan everanln Flinkansar
2 RETURNS integer | Atributo Valor (+)
3 LANGUAGE plpgsql h—
4 AT EE integer
5 declare
B data integer;
7 beagin
& data ;= 50;
9
10 if data =50 then
11 return data;
1z end if;
13
14 select cd_nacionalidade into daf
15 data = data + 1; |
16
17 select nr_pronkuario into data fr
15
149 data:=(10-3)*data*4 /1.5
z0 data 1= round(data, 2);
21
22 return data; end;
23 44 =
i arigveis

Figura 19 — Listando os tipos dos parametros dadsida funcao

O resultado do processo de depuracado exibe daafnariaveis com o0 seu respectivo
valor a cada linha de execucdo da funcdo. Na Figdr& mostrado o resultado final da
depuracdo com a detecgao de um erro semanticéigura 21 tem-se o resultado final sem a

deteccao de nenhum erro.



(’ Debugres l‘:' =] g

S 8 2 wmw P 4

Mowvo Abrir  Abrir BD Salvar  Salvar..  Compilar  Depurar
1  CREATE OR REPLACE FUMCTION funcao_exemplo_f(integer)
2 RETURMS inteqger
5 LANGUAGE plpgsgl
4 As$
5 dedare
(2] data integer;
7 begin
g data :=50;
)
10 if data = S0 then
i1 return data;
12 end if;
13
14 select cd_nacionalidade inko data from nacionalidade where cd_nacionalidade = 3;
15 data :=data + ;
16
17 select nr_prontuario into data from akendimento where nr_atendimento = 20;
18
19 data ;= {10-3)* data™ 4 [ 1.5;
20 data := roundidata, 2);
21
22 return data; end;
I
Fi
I T »
Linha data
i 50
14 3
15 4
17 1
13 3546666606664,

Erro na linha 19: esperado tipo integer

Figura 20 — Depuracdo com deteccéo de erro
& Debugres E‘M

e & 72w P s

Movo  Abrir  Abrir BD Salvar  Salvar..  Compilar  Depurar
1  CREATE OR REPLACE FUMCTION funcao_exemploZ_f{integer, text) B
2 RETURMS integer =
3 LAMGUAGE plpgsal
4 A5 $4 declare data integer;
5 num double precision;
& datasinteger;
7 data_hora date;
8 begin
9 data_hora :=current_date;
10
i1 data := {50 +1}; --comentario de inha
12 nurm = 1; =
13 datas :=99;
14
15 if data = 50then
16 num = datas;
17 end if;
13
19 THisso eh um
20 comentario de bloca*)
21
2 select cd_nacionalidade inko data from nacionalidade where cd_nacionalidade = $1; =
23 data :=data + 1;
24
25 perform nr_prontuario from atendimento where nr_atendimento = 20;
26
27 data :={10-3)* data* 4 1;
28 _datas = trunc{data, 0) ; 37
| ([} | k
Linha data_hora data num datas lad
|
9 2012-11-03
1L 51
12 1
13 99
16 9
2 3 i

Funcdo depurada com sucesso

Figura 21 — Depuracdo sem deteccéo de erro



58

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimentondeferramenta para depuracéo
de funcdes PL/PgSQL, linguagem procedural do SGBBEIgPeSQL. Os resultados obtidos
foram satisfatérios, sendo possivel afirmar quéjetivo de depurar uma fungdo mostrando o
valor das variaveis em cada linha de execucaomzitufoi atingido. No entanto, a gramética
usada no desenvolvimento apresenta limitacdoess HstdtacOes foram necesséarias para
conseguir desenvolver a ferramenta em tempo hgoi§ a linguagem PL/PgSQL possui
muitos tipos de dados e comandos.

A ferramenta foi desenvolvida em Python usandoibbotecas PLY e PyQt, bem
como a ferramenta Qt Desinger. Por suas caraatessio uso de Python facilitou toda a
implementacéo, principalmente no desenvolvimentamdisador semantico e do depurador.
Ja a biblioteca PLY mostrou-se eficiente para ewodslvimento dos analisadores |éxico e
sintatico. Mas, apesar do grande poder desta t#bdp a mesma ndo € muito utilizada e
possui pouco material de apoio, sendo que issonfioproblema para o entendimento inicial
da utilizacdo da mesma. O grande percalco da ingrlitagdo foi com o uso da biblioteca
PyQt, para interligacdo da interface com o Debugvessmo sendo amplamente utilizada,
principalmente nos sistemas Unix, foram encontradgsns problemas com a manipulagao
de mdltiplas janelas, incluindo incompatibilidadeonc o sistema Windows. Esta
incompatibilidade impediu a utilizagdo do comapdn do Python, utilizado para depuragéo
dos cddigos fontes escritos nesta linguagem. Mesmoestes problemas, a biblioteca PyQt
ajudou bastante no desenvolvimento do Debugresaa@gprincipalmente com a utilizacédo da
ferramenta Qt Designer para o desenvolvimentoatesgs.

Com relacdo aos trabalhos correlatos, o que massemelha com a ferramenta
desenvolvida é a ferramenta PostgreSQL Maestrodosen principal diferenca que a
ferramenta PostgreSQL Maestro ndo suporta todaseesbes do SGBD PostgreSQL,
enquanto a ferramenta Debugres ndo possui tabgadt No Quadro 19 é apresentada uma
comparacgao entre os trabalhos correlatos e a femandesenvolvida.



€ multiplataforma Q (%) (%) (3) @
tem suporte ao SGBD ) )

PostgreSQL = - @ = @
tem suporte a todas as

versfes do SGBD (X (% (X @ @
PostgreSQL

permite salvar diretamente . , , . ,
no banco de dados @ @ Q o @
permite abrir diretamente dp . . .

banco de dados @ @ Q @ @
possuibreak point (V) (] (V) (X) Q
tem execucdo linha a linha (V) @ (V) (3) @
mostra os erros da funcao @ @ @ @ @

Quadro 19 — Comparativo entre os trabalhos coogklf ferramenta Debugres
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4 CONCLUSOES

O trabalho aqui apresentado discorre sobre o dek@mento de uma ferramenta para
a depuracdo de funcbes desenvolvidas na linguagefAig®QL. Funcdes escritas em
linguagem procedural sédo usadas nos mais diveiG&DS. Desta forma, tem-se, cada vez
mais, a necessidade de ferramentas para compitdeparar estas fungbes, pois, como
afirmam Geschwinde e Schonig (2002, p. 132), aerinema funcdo PL no banco de dados
nao se tem garantia que a mesma ira funcionartaoremte, pois 0 SGBD nao efetua toda a
analise semantica.

O estudo do SGBD PostgreSQL, dos seus comandoss esals tipos de dados,
possibilitou um melhor entendimento de como asfeentas de depuracdo devem funcionar.
Foi este estudo que possibilitou a delimitac&olgjetivo proposto.

Durante o estudo dos analisadores presentes ngsladares, viu-se a necessidade de
delimitar a gramética a ser atendida, pois sem dslmitacdo a ferramenta ndo seria
finalizada em tempo. Aho, Sethi e Ullman (19951 pafirmam que, “ao longo dos anos 50,
os compiladores foram considerados programas difide escrever”. Desde entdo, foram
desenvolvidas varias técnicas para facilitar eizagila constru¢cdo de compiladores e
depuradores. Porém, dependendo da linguagem at®,peocesso continua sendo muito
trabalhoso: uma ferramenta para depurar funcdes [Rir si s6 complexa, tendo em vista que
€ necessario efetuar as analises léxica, sintatiseamantica das funcdes. Para tanto, foi
utilizada a biblioteca PLY. Sem o0 estudo destaidiibta ndo seria possivel a obtencédo da
lista de varidveis e de comandos presentes emwmad.

Com o grande numero de comandos e tipos de da@&oama linguagem procedural
suporta e a complexidade que as funcbes desenaslpiddem alcancar, a probabilidade de
ocorrer algum erro durante a compilacdo ou durardgecucao € muito alta. Além disso, no
PostgreSQL quando uma fungdo € compilada com sucess significa que a mesma sera
executada sem problemas. Sendo assim, uma ferampera depuracdo auxilia em muito o
desenvolvedor a evitar e a localizar possiveissajte a funcdo desenvolvida podera conter.
Ainda, um depurador pode ajudar o desenvolvedarsaimo a funcdo esta se comportando
a cada linha de execucédo. Em funcédo dos pontostd@s, a ferramenta foi desenvolvida
buscando melhorar o processo de depuracdo de BIMRIGEGSQL por profissionais que
utilizam o SGBD Postgres.

A ferramenta desenvolvida possui vantagens em aelas demais presentes no
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mercado atualmente. Pode-se destacar a possikildfadtilizacdo da ferramenta em Linux e
em Windows, principais sistemas operacionais n@ssgséo utilizados o SGBD Postgres.
Outra vantagem € que a ferramenta ndo possui nenimoompatibilidade com as varias
versdes do PostgreSQL, suportando desde as primairades lancadas até a versdo atual
9.2.1.

4.1 EXTENSOES

A ferramenta alcancou o seu objetivo, mas mesmimasastem pontos que podem
ser melhorados e incrementados, sendo eles:

a) aperfeicoar a gramética, ndo restringindo os tigdesdados e os comandos
disponiveis para o SGBD PostgreSQL;

b) melhorar as mensagens dos erros identificadas pakisadores, deixando mais
especificas as corre¢cfes a serem efetuadas;

c) integrar o depurador diretamente ao SGBD PostgreSf)iminando a parte
gréfica e facilitando a depuracéo das funcgodes;

d) incluir a funcionalidade diereakpoint.
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APENDICE A — Cadigo fonte do analisador Iéxico

No Quadro 20 é apresentado o codigo fonte dos m&todm a especificacdo do
analisador léxico. A maioria dos métodos possunape expressao regular que é utilizada
para identificar untoken. Alguns métodos, COMOTYPE et_SEMICOLON possuem a funcéo

de armazenar a lista de variaveis e a lista de wdasa respectivamente.
def t LPAREN (self |t ):

ro "\ ('
i f self .debug: print 'LParen: ' +t.  value
I f self .comando: self . lista_string_comando . append( t. value)
returnt

def t_ RPAREN(self |t ):

r'\)
i f self .debug: print 'RParen: ' +t.  value
i f self .comando: self . lista_string_comando . append( t. value)
returnt

def t OPERACAQ(self , t ):
A AT A AV

i f self .debug: print 'Operacao: ' +t.  value
I f self .comando: self . lista_string_comando . append( t. value)
returnt

def t OPERADOR self , t ):
<=l

i f self .debug: print 'Operador: ' +t.  value
I f self .comando: self . lista_string_comando . append( t. value)
returnt

def t JOIN (self , t):

r ‘join|left \ join|right \ join|left \ outer \ join|right \ outer \ join|inner \
join|full \ outer \ join'
i f self .debug: print 'Join: ' +t.  value
I f self .comando: self . lista_string_comando . append( t. value)
returnt

def t_ WHERE(self | t):

r ‘'where'
i f self .debug: print 'Where: +t.  value
i f self .comando: self . lista_string_comando . append( t. value)
returnt

def t UPPER (self |, t ):

r ‘upper
i f self .debug: print 'Funcao: ' +t.  value
i f self .comando: self . lista_string_comando . append( t. value)
returnt

Quadro 20 — Métodos do analisador |éxico
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def

def

def

def

def

def

def

def

def
r

t LOWER(self |, t):
'lower'
i f self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t COALESCE(self , t):
'‘coalesce'
it self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t LENGTH (self , t ):
'length’
it self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t SUBSTR (self |, t ):
'substr’
i f self .debug: print

I f self .comando: self
returnt

t MAX (self | t):
'max’
it self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t MIN (self | t):
'min’
it self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t NOW(self |t ):
‘now'
i f self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t AVG (self | t):
‘avg’
it self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t_ ROUND(self , t):
‘round’
i f self .debug: print

'Funcao:

+ 1.

. lista_string_comando

'Funcao: '

+t.

. lista_string_comando

'Funcao: '

+t.

. lista_string_comando

'Funcao:

+ 1.

. lista_string_comando

'Funcao: '

+t.

. lista_string_comando

'Funcao: '

+t.

. lista_string_comando

'Funcao:

+ 1.

. lista_string_comando

'Funcao: '

+t.

. lista_string_comando

'Funcao:

+1.

I f self .comando: self . lista_string_comando

returnt

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

Quadro 20 — Métodos do analisador léxico (contifioag
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def

def

def

def

def

def

def

de

= —

def
r

t TRUNC (self |, t):
‘trunc’
i f self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t REPLACE (self | t ):
'replace’
it self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t COUNT(self , t):
‘count’
it self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t R_PAD (self , t):
r_pad'
i f self .debug: print

I f self .comando: self
returnt

t L PAD (self , t):
I_pad'
it self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t R_TRIM (self , t):
r_trim’
it self .debug: print

i f self .comando: self
returnt

t L TRIM (self ,t):
|_trim’
i f self .debug: print

'Funcao:

+ 1.

. lista_string_comando

'Funcao: '

+t.

. lista_string_comando

'Funcao: '

+t.

. lista_string_comando

'Funcao:

+ 1.

. lista_string_comando

'Funcao: '

+t.

. lista_string_comando

'Funcao: '

+t.

. lista_string_comando

'Funcao:

+ 1.

I f self .comando: self . lista_string_comando

returnt

t CURRENT_DATH self
‘current_date'
it self .debug: print

t):

'Funcao: '

+t.

i f self .comando: self . lista_string_comando

returnt

t CURRENT TIMESTAMR self |, t ):

‘current_timestamp'
i f self .debug: print

'Funcao:

+1.

I f self .comando: self . lista_string_comando

returnt

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)
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def

def

def

def

def

def

def

def

def
r

t CURRENT_TIME(self | t):
‘current_time'
i f self .debug: print 'Funcao: ' +t.

I f self .comando: self . lista_string_comando
returnt

t TRIM (self |, t):
‘trim’
i f self .debug: print 'Funcao: ' +t.

I f self .comando: self . lista_string_comando
returnt

t TO_CHAR(self | t):
'to_char'
i f self .debug: print 'Funcao: ' +t.

i f self .comando: self . lista_string_comando
returnt

t_ SATRIB (self , t):

Dol

if- self .debug: print 'Atrib: ' +t.

self . comando True
self . lista_string_comando

returnt
t RETURNS(self | t):
returns'
i f self .debug: print 'Returns: ' +1.
returnt
t RETURN(self |t ):
return’
i f self .debug: print 'Return: ' +1.
returnt
t_INTO (self |, t):
'into’
i f self .debug: print ‘Into: ' +t.

I f self .comando: self . lista_string_comando
returnt

t FROM(self |, t):
‘from’
i f self .debug: print 'From: ' +t.

i f self .comando: self . lista_string_comando
returnt

t_ PERFORM(self |t ):
'‘perform'’
i f self .debug: print 'Perform: +1.

self . comando True
self . lista_string_comando

returnt

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

value

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)
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def

def

def

def

def

def

def

def

def

t_SELECT ( self
'select'
i f self .debug:

self . comando

self . lista_string_comando

returnt

t):
print

True

t BEGIN (self |, t):

‘begin’
i f self .debug:

self . var_flag
returnt

print

False

t END (self | t):

‘end'
i T self .debug:
returnt

t_DECLARE ( self
'declare'
i f self .debug:

self . var_flag
returnt

t_ CREATE ( self
‘create’

i T self .debug:

returnt

print

t):
print

True

t):

print

t ORDER(self , t):

‘order \ by
i f self .debug:

print

i f self .comando: self

returnt

t_ AND (self |t ):

‘and'
i f self .debug:

print

i f self .comando: self

returnt

t OR (self , t):
‘or
i T self .debug:

print

i f self .comando: self

returnt
t_AS (self , t):

-
i f self .debug:

print

i f self .comando: self

returnt

'Select: ' + 1.

value

. append( t. value)

'‘Begin: ' +t.
'End: ' +1.
'Declare: ' + 1.
'‘Create: ' +1t.
'Order: ' + 1.

. lista_string_comando

'And: ' + 1.

. lista_string_comando

'Or: ' + 1.

. lista_string_comando

'As: ' + 1.

. lista_string_comando

value

value

value

value

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

value

. append( t. value)
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def t IF (self | t):
ro i
i f self .debug: print 'If:"' +t.  value

self . comando True
self . lista_string_comando . append( t. value)

returnt
def t THEN (self , t):
r ‘then’
i f self .debug: print 'Then:' +t.  value
I f self .comando:
self . lista_string_comando . append( t. value)
self . finaliza_comando( t. lineno)

returnt

def t_ELSE (self , t):

r ‘else'
i f self .debug: print ‘Else: " +t.  value
self . lista_string_comando . append( t. value)

self . finaliza_comando( t. lineno)
returnt

def t FUNCTION (self , t):
r ‘function’
i f self .debug: print 'Function: ' +t.  value
returnt

def t LANGUAGE(self , t ):
r ‘'language’
i f self .debug: print ‘Language: ' +t.  value
returnt

def t PLPGSQL (self |, t):

r 'plpgsql
i f self .debug: print 'PIPgsql: ' +t.  value
returnt

def t COMMA(self | t ):

roo'\,
i f self .debug: print 'Virgula: ' +t.  value
i f self .comando: self . lista_string_comando . append( t. value)
returnt

def t SEMICOLON(self |t ):
root\y
i f self .debug: print 'Semicolon:’ +t.  value

I f self .comando:
self . lista_string_comando . append( t. value)
self . finaliza_comando( t. lineno)

returnt

def t DOLLAR (self | t):
r"\$\ ¢
i f self .debug: print 'Dollar: +t.  value
returnt
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def t_ TYPE (self , t):
r  'bigint|bigserial|boolean|bytealdate|double \
precision|integer|interval|numeric|serial|smallint|
i f self .debug: print Type: ' +t.  value

text|timestamp|void|time'

it self .var_flag
self . variavel[

returnt

def t ID (self |, t):
r ‘'la-zA-Z

It self .var_flag
self . var_id

self . var_id]

\_JlazA-Z0-9 \_J*

t. value . strip()

i f self .debug: print 'Variavel: '

el se:

i f self .debug: print 'ID: '

i f self .comando
returnt

: self . lista_string_comando

def t DECIMAL (self | t):
rootAd+(\ . \Nd)?
i f self .debug: print 'Decimal: ' +1.
i f self .comando: self . lista_string_comando
returnt
def t_newline (self |, t):
ro"\n+
t. lexer .lineno + =t. value .count( "\n")
def t_error (self , t):
msg_erro "ERRO: Caracter invalido '%s'

print msg_erro
self . lista_erro
t. lexer . skip( 1)

. append( msg_erro )

[t. value None]

+t.  value
+t.  value

. append( t. value)

value

. append( t. value)

\n" %t value[ 0]. _repr__ ()
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APENDICE B — Cddigo fonte do analisador sintatico

No Quadro 21 é apresentado o codigo fonte dos m&todm a especificacdo do
analisador sintatico. Os métodos do analisadoatgiot possuem apenas as regras sintaticas,
utilizadas para a validagéo da funcao verificarelasmesmas estao implementas conforme a

especificacao da linguagem PL/PgSQL.

def p_statement_assign (self , p):

""" statement : CREATE OR REPLACE FUNCTION ID LPAREN expression_type RPAREN
RETURNS TYPE LANGUAGE PLPGSQL AS DOLLAR DECLARE exgession_variavel BEGIN
expression_comando END SEMICOLON DOLLAR empty"™

pass

def p_expression_type (self , p):
""" expression_type : TYPE
| TYPE COMMA expression_type ™
pass

def p_empty (self , p):

"empty :"
pass
def p_expression_variavel (self , p):
""" expression_variavel : ID TYPE SEMICOLON
| ID TYPE SEMICOLON expression_va riavel™"
pass
def p_expression_funcaobd (self , p):

""" expression_funcaobd : UPPER LPAREN ID RPAREN
| LOWER LPAREN ID RPAREN

| COALESCE LPAREN ID COM MA ID RPAREN

| LENGTH LPAREN expressi on_operacao RPAREN

| SUBSTR LPAREN ID COMMA expression_operacao COMMA
DECIMAL RPAREN

| MAX LPAREN expression_ operacao RPAREN

| MIN LPAREN expression_ operacao RPAREN

| AVG LPAREN expression_ operacao RPAREN

| ROUND LPAREN expressio n_operacao COMMA DECIMAL
RPAREN

| TRUNC LPAREN expressio n_operacao COMMA DECIMAL
RPAREN

| REPLACE LPAREN express ion_operacao COMMA ID COMMA ID
RPAREN

| COUNT LPAREN expressio n_operacao RPAREN

| R_PAD LPAREN expressio n_operacao COMMA DECIMAL COMMA
ID RPAREN

| L_PAD LPAREN expressio n_operacao COMMA DECIMAL COMMA
ID RPAREN

| R_TRIM LPAREN expressi on_operacao COMMA ID RPAREN

| L_TRIM LPAREN expressi on_operacao COMMA ID RPAREN

| TRIM LPAREN expression _operacao COMMA ID RPAREN

| TO_CHAR LPAREN express ion_operacao COMMA ID RPAREN

| NOW LPAREN RPAREN

| CURRENT_DATE

| CURRENT_TIME

| CURRENT_TIMESTAMP™"
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def p_expression_where (self ., p):
""expression_where : ID OPERADOR ID
| ID OPERADOR DECIMAL
| DECIMAL OPERADOR ID
| expression_where AND expr
| expression_where OR expre
pass

def p_expression_order
""expression_order : ID
| ID COMMA expression_order
| DECIMAL
| DECIMAL COMMA expression_

(self ., p):

pass

def p_expression_tabela (self , p):
""expression_tabela : ID
| JOIN ID LPAREN expressio
expression_tabela™"
pass

def p_expression_coluna (self , p):
""expression_coluna : ID
| expression_funcaobd
| ID AS ID
| ID COMMA expression_colu
| ID AS ID COMMA expressio
pass

def p_expression_select (self , p):
""expression_select : SELECT expression_coluna INT

| SELECT expression_coluna
expression_tabela SEMICOLON

| SELECT expression_coluna
expression_tabela WHERE expression_where SEMICOLON

| SELECT expression_coluna
expression_tabela ORDER expression_order SEMICOLON

| SELECT expression_coluna
expression_tabela WHERE expression_where ORDER expr

| PERFORM expression_colun

| PERFORM expression_colun
SEMICOLON

| PERFORM expression_colun
expression_where SEMICOLON

| PERFORM expression_colun
expression_order SEMICOLON

| PERFORM expression_colun
expression_where ORDER expression_order SEMICOLON""

pass

def p_expression_id (self , p):
""expression_id : ID
| DECIMAL™™"
pass

def p_expression_operacao (self , p):
""expression_operacao : expression_id
| expression_id RPAREN
| expression_id RPAREN O
| expression_id OPERACAO
| LPAREN expression_id O
| expression_funcaobd
| expression_funcaobd OP

pass

ession_where
ssion_where™"

Ol'der"""

n_where RPAREN

na
n_coluna

O ID SEMICOLON
INTO ID FROM

INTO ID FROM

INTO ID FROM

INTO ID FROM

ession_order SEMICOLON

a SEMICOLON

a FROM expression_tabela

a FROM expression_tabela WHERE
a FROM expression_tabela ORDER

a FROM expression_tabela WHERE

PERACAO expression_operacao
expression_operacao
PERACAO expression_operacao

ERACAO expression_operacao
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def p_expression_atribuicao (self , p):
""expression_atribuicao : ID SATRIB expression_ope racao SEMICOLON™"
comando self . lista_comando[ len (self .lista_comando) -1][ 1]
self . lista_comando[ len (self .lista_comando) -1][ 1] p [ 1] +comando
def p_expression_return (self , p):

"expression_return : RETURN ID SEMICOLON"

comando 1
forr 1inp. slice
i fr. value :
comando. append( r. value)

self . lista_comando .append( [p.lineno( 1), "" .join( comando)])
pass

def p_expression_if (self , p):
""expression_if : IF expression_operacao OPERADOR expression_operacao THEN
expression_comando END IF SEMICOLON
| IF expression_operacao OPERA DOR expression_operacao THEN
expression_comando ELSE expression_comando END IF S EMICOLON""
pass

def p_expression_comando (self , p):

""expression_comando : expression_select expressio n_comando
| expression_atribuicao e xpression_comando
| expression_return expre ssion_comando
| expression_if expressio n_comando
| empty"™™"
pass

def p_error (self , p):
ifp:
msg_erro "ERRO: Linha %s possui erro de sintaxe no caracter '%s' \'n" %
(p. lineno , p. value)
print msg_erro
self . lista_erro . append( msg_erro )
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