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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento e a emdstrde um prototipo de software
capaz de gerar codigo fonte, a partir de um diagrdenclasses armazenado no repositério da
ferramenta CASESystem Architectpara diversas linguagens, desde que exista uma
especificacdo para as classes da linguagem. Aispe@o das classes de uma linguagem é
escrita na metalinguagem LEL (Linguagem de Esmegfio de Linguagens), criada e
descrita neste trabalho. No final deste trabalaprésentado um estudo de caso contendo um
diagrama de classes para o problema apresentadocdimo a especificacdo das linguagens
CDL, Java eObject Pascal escritas na metalinguagem LEL, utilizadas pagemcao de
cédigo fonte.

Xi



ABSTRACT

This work describes the developing and the construof a software prototype that is
capable to produce source code, from a class daragtared in the repository of CASE tool
System Architect, for several languages, sincet exispecification to the language classes.
The language classes specification is write inntle¢éalanguage LLS (Language for Language
Specification), created and described in this wérkase study is presented, in the end of this
work, containing a class diagram for the preseptethlem, as well as the specifications for
CDL, Java and Object Pascal languages, writtemenntetalanguage LLS, used for source

code generation.
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1 INTRODUCAO

A capacidade de criar software ndo esta acompanharelolucdo do hardware. A
medida que o0 tempo passa, 0s softwares tornameke & mais complexos, possuindo
grande quantidade de funcionalidades. Para Mait#9y), € necessario uma revolucao
industrial do software.

Segundo Martin (1995) a revolugcdo a qual se refa@javelmente vira das técnicas
orientadas a objeto combinadas com ferrame@@sputer Aided Software Engineering
(CASE), geradores de codigo, programacdo visual eserdolvimento baseado em
repositorios. O objetivo deste conjunto de ferraim&@ maximizar a reusabilidade de codigo,
construindo e armazenando objetos complexos pastenm utilizacdo, tornando o

desenvolvimento de software mais rapido.

Os geradores de codigo sdo ferramentas que prodoaéigo sem nenhum erro de
sintaxe a partir de projetos, graficos e espegifiea de alto nivel (Martin, 1995). O cédigo
deve ser gerado a partir de tabelas de decisdmsrediagramas de acdo, diagramas de
eventos, diagramas de transicdo de estado, refaed&ende objetos e suas propriedades e

relacionamentos, e assim por diante.

Para a construcdo de geradores de cddigo, € cotilizaros principios e técnicas da
construcdo de compiladores. Segundo Aho (1995)Jnfas poucas técnicas basicas da
construcdo de compiladores podem ser usadas parst@ucao de tradutores para uma ampla

variedade de linguagens e maquinas...”.

Segundo Setzer (1986), um compilador € um progrdex@omputador que tem a
finalidade de traduzir ou converter um programaiwsem uma linguagem fonte para um
programa escrito em uma linguagem destino. Existeas partes na compilacdo, a parte da
analise que divide o programa fonte em partes itoimies e cria uma representacao
intermediaria, e a parte da sintese que constrprograma alvo desejado a partir da
representacdo intermediaria (Aho, 1995).

Tendo em vista a necessidade dos desenvolvedosestdare de possuir ferramentas
para a geracao de codigo fonte, a partir de espagiles modeladas em ferramentas CASE, o
presente trabalho apresenta um prototipo de scftgae permite a geracdo de codigo fonte a
partir do repositério da ferramenta CASE Systemhiect (Popkin, 2001). O software



permite gerar codigo fonte para diversas linguagengrogramacao, desde que exista um
arquivo externo no formato texto utilizando umaagébBackus Naur ForniBNF) estendida

para especificar a linguagem.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi desenvoluen prototipo de software para a
geracdo de codigo fonte em diversas linguagensrgragdo, desde que sua especificacao
esteja em um arquivo texto utilizando a notacdo EiNtendida, a partir do repositorio da
ferramenta CASEystem Architect

1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 1 sdo apresentados a introducao, bemo oz objetivos deste trabalho.

No capitulo 2 € apresentada a fundamentacao tedadaabalho. S&o apresentados
ambientes de descricdo e transformacédo de dadosidecacdes sobre linguagens de
programacao, compiladores e orientacdo a objefmsapresentadas ainda informagdes sobre
0 repositério da ferramenta CAS&ystem Architece ainda uma breve descricdo das

linguagens CDL, Java@bject Pascal

No capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento atzakino, incluindo a descricdo da

especificacdo e da implementacdo do protétipo.

Por fim no capitulo 4 é apresentada a conclusdmbalho e também sugestdes para a

extensoes deste trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados ambientes decéese transformacédo de dados,
consideracfOes sobre linguagens de programacéo,iladones, orientacdo a objetos. Seréo
apresentadas ainda informacdes sobre o reposidéarferramenta CASBystem Architeae
ainda uma breve descri¢ao das linguagens CDL,eJ@xect Pascal

2.1 AMBIENTES DE DESCRICAO E TRANSFORMACAO DE
DADOS

Consideram-se ambientes de descricdo e transfoomdeddados, todos aqueles
softwares que possuem a capacidade de ler daddgude local especifico, para que possam

ser convertidos ou transformados em outro forngate,ndo o seu formato de origem.

Pode-se citar ambientes de descricdo e transfoonthgdados &xtensible Stylesheet
Language(XSL), que utiliza eExtensible Marckup LanguagdXML). Como outro ambiente
de transformacgao de dados pode-se citar o de Krg2060). A seguir serdo dadas maiores

informagdes sobre os referidos exemplos, com éidade de conhecer o seu funcionamento.

2.1.1 EXTENSIBLE STYLESHEET LANGUAGE

A Extensible Stylesheet Langua@Q¢SL), segundo Day (2000), € uma linguagem de
especificacdo de estilos para documentos marcatibzando a Extensible Marckup
Language(XML).

A XML é um subconjunto d&tandard Generalized Markup Langua@GML), que é
um padrao internacional para definir descricbesstirituras e contetdo de diferentes tipos de
documentos eletrénicos (W3C, 2000a). Sua princigaitagem € permitir que SGML

genérico seja disponibilizado, recebido e processai@gves da internet.

Segundo Flynn (2000), XML ndo é uma simples linguagle marcacao predefinida,
mas sim uma metalinguagem — uma linguagem quealesoutras linguagens — que permite

definir sua propria marcacao.



Documentos XML s&o constituidos de unidades de zensamento chamadas
entidades, que geralmente sdo compostos de mascded@icio e fim ddag e o dado
propriamente dito entre as referidas marcacéeseldmento pode opcionalmente possuir um
ou mais atributos, o qual € o par nome-valor selapalo sinal de igual. No quadro 1 pode-
se ver um exemplo de um documento XML contendo ehos e atributos de elementos.

Quadro 1 —-DOCUMENTO XML
<?xml version="1.0"?>
<CATALOG>
<CD Price="10.90">
<TITLE>Empire Burlesque</TITLE>
<ARTIST>Bob Dylan</ARTIST>
<COUNTRY>USA</COUNTRY>
<COMPANY>Columbia</COMPANY>
<YEAR>1985</YEAR>
</CD>
10 <CD Price="10.90">
11 <TITLE>Greatest Hits</TITLE>
12 <ARTIST>Dolly Parton</ARTIST>
13 <COUNTRY>USA</COUNTRY>
14 <COMPANY>RCA</COMPANY>
15 <PRICE>9.90</PRICE>
16 <YEAR>1982</YEAR>
17 </CD>
18 </CATALOG>

O©CoO~NOOUPR,WNPE

Um documento XML nada mais é que um arquivo texdotendo uma série de
elementos, sendo que cada qual pode conter um a8 gu-elementos e assim
sucessivamente (Flynn, 2000). No quadro 1 poddeificar os marcadores de inicio (tudo
0 que esta entre o sinal de menor e o sinal derjmaifim detag (analogo ao marcador de
inicio detag, diferindo apenas pelo fato de haver a barra esisal de menor), bem como os
dados (que estdo entre @gsde inicio e fim de elemento). Vale ressaltar tamlgie nas
linhas 3 e 10 existe o atributo “Price” com o valer10,90 para o elemento “CD”.

Segundo W3C (2000b) a XSL consiste de duas patesimeira € uma linguagem
para transformar documentos XML e a segunda umbub@ao XML para especificar
semanticas de formatacdo. Um estilo de formata¢@b &specifica a apresentacdo de uma
classe de documentos XML descrevendo como umantiatéessa classe € transformada em

um outro documento XML que utiliza o vocabulariofdematacéo.

Segundo Day (2000) o tradutor XML converte um doenta fonte em uma arvore

fonte, entdo € feita a leitura dos estilos de foag&@o XSL e organizadas as regras para



pesquisa-las de forma eficiente. Em seguida o psacir XSL percorre a arvore fonte
partindo da raiz, tentando combinar cada nodo cam regra de formatacdo. Se esta
combinacéo é obtida, a regra é combinada na aderesultado e o processo continua até
qgue a arvore fonte seja visitada completamentefifékd, o processador XSL percorre a
arvore resultado e copia o que ele encontra parargoivo de saida. A fig. 1 ilustra este

processo.

Figura 1 - PROCESSO DE TRANSFORMACAO DE UM DOCUMENTO XML
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Fonte: Day (2000)

2.1.2 AMBIENTE DE TRANSFORMACAO DE KRAMEL

O ambiente de transformacdo de dados resultantealdalho de conclusdo de curso
apresentado em Kramel (2000), consiste num pratopie permite a geracdo de codi¢jass
Definition LanguagdCDL) para o banco de dados Caché (Intersysted®))2a partir de um

diagrama de classes armazenado no repositérigrdanienta CASE System Architect.

Segundo Kramel (2000) o analista de sistemas émeépel por configurar o diretério
onde se encontra a base de dados do repositéras égia configuracdo ele pode iniciar o
processo de geracdo de codigo, que esta divididaéntarefas: leitura da base de dados,
geracado de codigo fonte e por ultimo salvar o andjge foi gerado. A fig. 2 mostra a janela

do prot6tipo apresentado por Kramel (2000).



Um das limitag6es do prototipo segundo Kramel (20@ geracdo de codigo fonte
apenas para CDL, uma vez que a geracao de codige film implementada de forma “fixa”
dentro do protétipo. Outra limitacdo do protétipgue durante a execucdo do software s6 é
possivel ler o repositorio da ferramenta CASE 3ystechitect de apenas um lugar. Quando
se deseja ler outro repositério (localizado em aoall diferente do inicial), deve-se sair do

protétipo e configurar o caminho para o referiduotorio e tornar a executa-lo.

Figura 2 — GERACAO E CODIGO FONTE CDL PELO PROTOTIPO DE KREL

+" Protétipo de Geragao de Cadigo CDL
Arquiva  Sabre

~Classe: —Alasociag e

Analista Agregago - Classe > Metodo
Classe Agregagdo : Classe - Atributo
Associagdo : Relacao -» Classe

Metoda Aaregaglo : COL -» Relacao
Relacan Aaregaglio : CDL -> Classe
Base Agregagso - Base > Classe
COL \Aoregagdo : Base -» Relacao

[ Editor

Drop Class Slibuto:
?rsale Class Atibuto

final;

super = ZRegistered0bisct ;

attribute Acesso {type = Z5ting; Private;  }
attribute Tamanho {lype = Xlnteger; Private:
attribute Mame ftype = %5ting; Private; 1
attribute Derivado {type = %Boolean; Private; }
attribute Key ftype = %Boolean; Private; }
attribute Tipo {type = String; Private: |

Methad Criadtributo [PMame: 2Sting, PAcesso: %Shing, PTipe: %Sting, PTamanho: %Sting 1
classmethod = 0;
final;
Private;
2

Lot Repusiio. | Gerar Cédign Sabvai Cidigs

Fonte: Kramel (2000)

2.2 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Ferreira (1985) define linguagem como “o0 uso dawal articulada ou escrita como
meio de expressdo e comunicacao entre pessoasin@edlenezes (1998), esta definicdo
nao € suficientemente precisa para permitir o dede@mento matematico de uma teoria

sobre linguagens.

Segundo Aho (1995) uma linguagem de programacae peddefinida pela descrigao
da aparéncia de seus programas (a sintaxe da djegyee do que os mesmos significam (a
semantica da linguagem). Uma linguagem de programsggundo Menezes (1998) pode ser
vista de duas formas: como uma entidade livre déegto, ou seja, sem qualquer significado

associado; ou como uma entidade juntamente comntargretacéo de seu significado.



A seguir serdo apresentados conceitos basicoemédsras linguagens de programacéao

de um modo geral.

2.2.1 CONCEITOS BASICOS

Um alfabeto é um conjunto finito de simbolos, seqde um simbolo € uma entidade
abstrata basica a qual ndo é definida formalmévienézes, 1998). Como exemplo pode-se
citar o alfabeto romano {a, b, c, ..., z}. Para i£({2000) qualquer objeto pode estar em um
alfabeto. Do ponto de vista formal, um alfabetoifptesmente um conjunto finito de

qualquer tipo. Cabe ainda ressaltar que um conjaim também € considerado um alfabeto.

Segundo Lewis (2000) uma palavra em um alfabetom@ sequténcia finita de
simbolos. Em vez de escrever palavras com par@ntesargulas, com escreve-se outras
sequéncias, simplesmente justapbe-se os simbokesngdificado, em vez de escrever a
palavra “melancia” na forma (m, e, |, a, n, c,)i, @crevem-se 0s simbolos justapostos na
forma melancia. A palavra de um s0 simbolo € on&mbolo. Segundo Menezes (2000) a
palavra vazia, representada pelo simbml@ uma palavra sem simbolo. Seja um alfabeto
representado pokr, entdoX* denota o conjunto de todas as palavras possfabse)..
Analogamentey.” representa o conjunto de todas as palavras p@ssolae). excetuando-se

a palavra vazia, ou sefg, =X* - { ).

Segundo Aho (1995) o comprimento de uma palavrasualmente escrita |w|, € o
namero de ocorréncias de simbolos que compde arpala Por exemplo, banana é uma

palavra de comprimento seis. A cadeia vagiagm o comprimento zero.

O prefixo de uma palavra € qualquer sequUéncia ddads inicial da palavra.
Analogamente o sufixo é qualquer sequéncia de s$ambimal da palavra. Umaubpalavra
de uma palavra é qualquer sequiéncia de simbolagygarda palavra, sendo assim, qualquer

prefixo e sufixo de uma palavra é usubpalavra(Menezes, 1998).

Segundo Menezes (1998) uma linguagem formal € umuicto de palavras sobre um

alfabeto. Seja o alfabebo = {a, b}:



a) o conjunto vazio e o conjunto formado pela palaxazia sédo linguagens sobye
(Obviamente {}# {&});

b) o conjunto de palindromos (palavras que tem a mdsitt@a da esquerda para a
direita e vice-versa) sobpe é um exemplo de linguagem infinita. Assina, b, aa,

bb, aaa, aba, bab, bbb, aaaa, ... sdo palavraslihgstagem.

A concatenac¢do é uma operacao binéria, definidee soha linguagem, a qual associa
a cada par de palavras uma palavra formada pdppscao da primeira com a segunda.
Uma concatenacdo é denotada pela justaposicaoirdbslss que representam as palavras
componentes (Menezes, 1998). Supondo as palavras t,a operagcdo de concatenacao
satisfaz as seguintes propriedades: associativida@d) = (vw)t e elemento neutro a
esquerda e a direitaw = w = we. A concatenagdo sucessiva de uma palavra (com ela
mesma), representada na forma de um expoehbade w é uma palavra e n indica o nimero
de concatenacdes sucessivas, é definida indutitanagpartir da concatenacao binaria como
segue: quando we, W’ =€ e W' = w"w, para n > 0; quando ws W' = ¢, para n > 0; Wé

indefinida para n = 0.

Segundo Neto (1987) para que seja possivel a aaoehpreensao das linguagens de
programacdo, € essencial que estas sejam decektamaheira completa e isenta de
ambiguidades. Uma descricdo desta natureza s&e wia pratica através do uso de notacdes
formais. Para a descricao formal de linguagens rdgramacéo, sao utilizadas notacdes
matematicas formais. Uma maneira de formalizar Umguagem de programacdo €
especificar leis de formacdo que definem de mamggy@osa o modo de formar textos

corretos. Esta formalizacao recebe o nome de gieamat

Segundo Menezes (1998) uma gramatica € uma quadvmgenada G = (V, T, P, S)
onde:
a) V é o conjunto finito de simbolos variaveis ou néoninais;
b) T é o conjunto finito de simbolos terminais, disude V;
c) P é o conjunto finito de pares denominado regraprdducéo, tal que a primeira
componente € a palavra de [VT)" e a segunda componente ¢ a palavra d& (V
T



d) S é o elemento de V denominado simbolo de partida.

Segundo Aho (1995) os terminais sdo o0s simboloEdsag a partir dos quais as
cadeias sao formadas. A palavoken é considerada um sinbnimo de terminal quando se

referem a gramaticas para linguagens de programacao

Os nao-terminais sado variaveis sintaticas que demeadeias de caracteres. Os néo-
terminais definem conjuntos de cadeias que auxibadefinicdo da linguagem gerada pela
gramatica. Também impdem uma estrutura hierarquacknguagem que é util tanto para a
andlise sintatica quanto para a traducao (Aho, 199Simbolo de partida de uma gramética é
um ndo-terminal, cujo conjunto de cadeias que anmoedenota € a linguagem definida pela

gramatica.

Segundo Aho (1995) as producdes de uma gramapegiésam a forma pela qual os
terminais e ndo-terminais podem ser combinadosnadié formar cadeias. Uma regra de
producao @, ) segundo Menezes (2000) é representadaipor 3. As regras de producao
definem as condi¢des de geracéo das palavras déngnagem. Uma sequéncia de regras de
producao da formea - 1, a - B, ...,0 - Bn, (Mesma componente do lado esquerdo) pode
ser abreviada como uma unica producao na farma 1|z | ... |Bn. A aplicacdo de uma
regra de producdo é denominada derivacdo de uragrgalA aplicacdo sucessiva de regras
de producgédo permite derivar as palavras da linguageresentadas pela gramatica.

Seja G = (V, T, P, S) uma gramética, uma derivagam par da relacdo denotada por
= como dominio em (\J T)" e contra-dominio em (W T)* (Menezes, 1998). Um paa (
B) é representado = B. A relacdo= € indutivamente definida pois:
a) para toda a producdo da forma-Sp (a primeira componente € o simbolo inicial
de G) tem-se S> f3;
b) para todo o pam = 3, ondef3 = BuBBw, SEBy — Pt € regra de P entd—= BuBPw.

Portanto, uma derivacdo é a substituicdo de subpalavrade acordo com uma regra
de producéo. Quando for desejado explicitar a régnaroducédo pl P que define a derivacao
a = B, a notacadm =P B é usada. Sucessivos passos de derivacdo saaldsfanimo segue:

a) =* representa zero ou mais passos de derivacOessives:
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b) =" representa um ou mais passes representa exatos passos de derivacdes

sucessivas, onde i € um numero natural.

Segundo Menezes (1998) uma gramética é consideradformalismo de geracéo,
pois permite derivar (“gerar”) todas as palavradimiguagem que representa. Seja G = (V, T,
P, S) uma gramatica, a linguagem gerada por G tagagor L(G), € composta por todas as
palavras de simbolos terminais a partir do simbotial S, ou seja, L(G) = {wJ T* | S="

w}.

2.2.2 TECNICAS DE ESPECIFICACAO DE LINGUAGENS

Segundo Kowaltowski (1983) uma linguagem de progigin deve ter uma definicao
precisa antes de ser implementada. Esta definigisiste em duas partes: a definicdo da

sintaxe e a definicdo da seméantica da linguagem.

Existem meétodos formais para especificacdo compkméo da sintaxe como da
semantica de linguagens de programacao. Entretastdescricbes que usam os meétodos
atualmente existentes tendem, em geral, ser muitoplexas (Kowaltowski, 1983). Na
pratica, usam-se métodos formais para especificaniar parte dos aspectos sintaticos da
linguagem, sendo que algumas restricbes sintadéidecsonais, bem como a semantica, sédo

especificadas por meios informais.

Segundo Menezes (1998) os formalismos usados paratamento sintatico de

linguagens de programacao podem ser classificaakseaguintes tipos:

a) operacional: define-se um autdmato ou uma maquistada, baseada em estados,
em instrucdes primitivas e na especificacdo de coada instru¢do modifica cada
estado. Uma maquina abstrata deve ser suficientensenples para ndo permitir
divida sobre a execucdo de seu codigo. Tambéem cé wht formalismo
reconhecedor, no sentido que permite uma analiseintke dada entrada para
verificar se é “reconhecida” pela maquina. As pgais maquinas sdao autbmato
finito, autdmato com pilha e maquina de Turing;

b) axiomatico: associam-se regras as componentesglaatiem. As regras permitem

afirmar o que sera verdadeiro ap0s a ocorréncieada clausula considerando o
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gue era verdadeiro antes da ocorréncia. A abordag@matica € sobre gramaticas
(regulares, livres de contexto, sensiveis ao ctmtexrrestritas). Uma gramatica

também é dita um formalisnmgeradorno sentido em que permite verificar se um
determinado elemento da linguagem € “gerado”;

c) denotacional: também € denominado formalismo furatiodDefine-se uma funcgéo
gue caracteriza o conjunto de palavras admissieismiguagem. Em geral, trata-se
de uma funcéo construida a partir de funcdes eliare=nde forma composicional
(horizontalmente) no sentido em que a linguagenotdela pela fungédo pode ser

determinada em termos de suas fun¢cdes componentes.

Segundo Lewis (2000) um método alternativo de eBpac uma linguagem é
descrever como um espécime genérico na linguagepno@uzido. Esses geradores de
linguagem néo sao algoritmos, uma vez que ndo rEjetgdos para responder a perguntas e
nao sdo completamente explicitos sobre o que fpaeexemplo, como escolher qual palavra
a, ab ou abb deva ser escrita), mas sdo meiostanpes e Uteis de representar linguagens.

A seguir serdo dadas informacbdes sobre linguagenss|de contexto que sao

linguagens geradas a partir de gramaticas livrepdiexto.

2.2.3 LINGUAGENS LIVRES DE CONTEXTO

Uma linguagem livre de contexto é definida a padér uma gramatica livre de
contexto (Menezes, 1998). Uma gramatica livre deéecdo G é uma gramatica do tipo G =
(V, T, P, S) com a restricdo de que qualquer rdgrproducdo de P € da forma-Aa, onde
A é uma variavel de V @ uma palavra de (I T)*, isto é, uma gramatica livre de contexto é
uma gramatica onde o lado esquerdo das produc@ésntexatamente uma variavel (ndo-

terminal).

Segundo Aho (1995), uma gramatica livre de cont&teama notacdo amplamente
aceita para especificar a sintaxe de uma linguagim do que pode ser usada como auxilio
para guiar a traducdo de programas.
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Segundo Menezes (1998) o nome “livre de contexéo’leve ao fato de um néo-
terminal A derivara sem depender (“livre”) de uma analise dos simbgles antecedem ou

sucedem A (“contexto”) na palavra que esteja seledivada.

Segundo Kowaltowski (1983) “...a notacBakus Naur Form(BNF) €& usada para
representar uma classe de definicbes que em werimguagens formais sdo chamadas de

gramaticas livres de contexto”.

2.2.3.1 BAKUS NAUR FORM (BNF)

Segundo Howe (1997) Bakus Naur Fornoriginalmente chamada dgakus Normal
Form, € uma meta-sintaxe formal usada para expresaaragicas livres de contexto. A BNF
€ uma das notacdes meta-sintaticas mais comumgiitada para especificacdo da sintaxe
de linguagens de programacado, conjuntos de comaedte outros. A BNF é largamente
utilizada para descricdo de linguagens.

Os meta-simbolos utilizados na BNF séo:

a) “:=" que indica é definido por;

b) “|” que indica “ou”;

c) “<” e “>" que indica ndo-terminais.

Existe uma grande variedade de extensfes da BNExténded Bakus Naur Foré
uma delas, a qual introduziu os colchetes “[..4dfgpcercar os itens opcionais, adicionou

também os sufixos “*” para o fechamento de Kleerie¢” para indicar um ou mais itens, as

chaves “{...}’ para confinar uma lista de alternas (Howe, 1997).

O quadro 2 apresenta um trecho de uma definicaBNim

Quadro 2 — EXEMPLOS DE DEFINICAO UTILIZANDO A BNF

<identifier> ::= <letter> { <letter> | <digit> }*
<if_statement> ::= if <boolean_expression> then <st atement_sequence> [ else
<statement_sequence> ] end if ;

2.2.3.2 ARVORE DE DERIVACAO

Uma arvore de derivacdo ou arvore gramatical mogtedicamente, como o simbolo

de partida de uma gramatica deriva uma cadeiandadgem. Se um nao-terminal A possui
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uma producdo A- XYZ, entdo uma arvore de derivacéo pode ter umohdado A, com trés
filhos rotulados X, Y, Z da esquerda para a dir@dao, 1995) .

Segundo Menezes (1998) em algumas aplicagbes compiladores e processadores
de texto, frequientemente é conveniente representderivacdo de palavras na forma de

arvore, partindo do simbolo inicial como a raigreninando em folhas de terminais.

Dada uma gramatica livre de contexto, uma arvoengtical possui as seguintes
propriedades:

a) a raiz é rotulada pelo simbolo de partida;

b) cada folha é rotulada por um terminal ou gor

c) cada no interior € rotulado por um nao-terminal;

d) se a € um nao-terminal rotulando algum no interXg, &, ...X, sdo os rétulos dos
filhos deste nd, da esquerda para a direita, elhtdao X; X, X, é uma producao.
Com X, X, ...X, figurando no lugar de simbolos que sejam termigaisio-
terminais. Como um caso especial, se:/, entdo um no rotulado A deve possuir

um unico filho rotulade.

A fig. 3 representa a arvore de derivacdo paralaiggdx+x)*x da gramatica G = ({E},
{+*,(,),x}, P, E), onde P = {E-~ E+E | E*E | (E) | X}.

Segundo Lewis (2000) uma derivacdo mais a esquextde em cada arvore de
derivacéo e pode ser obtida comeg¢ando do rotuoAasubstituindo-se repetidamente o néo-
terminal mais a esquerda na cadeia atual, de acmnapa regra sugerida pela arvore de

derivacao.

Ainda segundo Lewis (2000) uma derivacdo mais @itdie aquela que néo precede
qualquer derivacdo. Ela € obtida da arvore de defiy expandindo sempre o ndo-terminal

mais a direita na cadeia atual.
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Figura 3 —EXEMPLO DE ARVORE DE DERIVAGAO
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Fonte: Menezes (1998)
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2.2.3.3 AMBIGUIDADE

Eventualmente uma mesma palavra pode ser assomia@as ou mais arvores de
derivacao, determinando uma ambiguidade (Mene®88)1Em muitas aplicacdes como, por
exemplo, no desenvolvimento e otimizacao de algjpos de algoritmos de reconhecimento,
€ conveniente que a gramatica usada nao seja amligtretanto nem sempre é possivel
eliminar ambiguidades. Na realidade é facil defilmmguagens para as quais qualquer

gramatica livre de contexto € ambigua (Menezes3)199

Segundo Aho (1995) uma gramatica que produza neaignth arvore de derivacao
para alguma sentenca € dita ambigua. Uma granatibigua é aquela que produz mais de
uma derivacao a esquerda, ou a direita, para a axesntenca.

A fig. 4 apresenta um exemplo de arvore de defivagnbigua para a cadeia X+x*x
da gramatica G = ({E}, {+,*,(,).x}, P, E), onde P{E - E+E | E*E | (E) | X}.
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Para algumas aplicacdes, consideram-se meétodogesatdos quais pode-se usar
gramaticas ambiguas, juntamente com regras de igaitdde que “descartam” arvores de

derivacao indesejaveis, deixando somente uma apaveecada sentenca (Aho, 1995).

Figura 4 — EXEMPLO DE ARVORE DE DERIVACAO AMBIGUA

Avh b
L

Fonte: Menezes (1998)

2.2.3.4 RECURSAO A ESQUERDA

Segundo Aho (1995) uma gramatica € recursiva aeedglse possui um nao-terminal

A tal que exista uma derivacdo=A" Aa para alguma cadea

Os métodos de andlise sintatiop-downnao podem processar gramaticas recursivas a
esquerda pelo fato do algoritmo entrar doop infinito. Conseqlientemente uma

transformacao que elimine a recurséo a esquerdaessaria (Aho, 1995).

Ainda segundo Aho (1995) n&o importa quantas prdesi\ existam, pode-se
eliminar a recurséo imediata das mesmas pela gegaunica:
a) primeiro agrupa-se as producgdes-A como,AAa; | Adz | ... | Am [B1|B2] - |Bn
onde nenhunfl; comeca por um A,
b) apos, substitui-se as producdes-A por-ABRA | BA| ... |BA e A' - a A
AaA'| ... | AopAl €.

Como exemplo tem-se a gramatica do quadro 3, remiata na notacdo BNF. No

quadro 4 é apresentada a gramatica apos ser aiandnigecursao a esquerda.
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Quadro 3— EXEMPLO DE GRAMATICA COM RECURSAO A ESQUERDA
<E>:=<E>+<T>|<T>
<T>:=<T>*<F> | <F>
<F>:=(<E>)|id
Fonte: Aho (1995)

Quadro 4— EXEMPLO DE GRAMATICA LIVRE DA RECURSAO A ESQUERDA

<E> :=<T><E>

<E'> =+ <T><E’> | €
<T>:=<F><T">
<T'> = *<F><T"> | €

<F>:=(<E>)|id
Fonte: Aho (1995)

2.2.3.5 FATORACAO A ESQUERDA

A fatoracdo a esquerda € uma transformacao Utd pacriacdo de uma gramatica
adequada a analise sintatica preditiva. A idéigchassta em, quando ndo estiver claro qual
das duas producdes alternativas usar para expandido-terminal A, deve-se reescrever as
producdes-A e postergar a decisdo até que sevestba suficiente da entrada para realizar a
escolha certa (Aho, 1995).

Segundo Aho (1995) se A af; | ap2 sdo duas producdes-A, e a entrada comeca por
uma cadeia ndo vazia derivada a partindentdo ndo se sabe se vai expandir Ao@gmnou
af3,. Entretanto pode-se postergar a decisdo expandinuiraoA’. Entdo apos enxergar a
entrada derivada a partir deexpande-se A’ enfs; ou emf,. O quadro 5 apresenta uma
gramatica com o problema do “else-vazio” e o qudlrapresenta a solucdo utilizando a

fatoracdo a esquerda.

Quadro 5— EXEMPLO DE GRAMATICA COM PROBLEMA DO “ELSE-VAZIO”
<cmd> ::= if <expr> then <cmd> | if <expr>then <cm d> else <cmd> | a
<expr>:=b
Fonte: Aho (1995)

Quadro 6—- EXEMPLO DE GRAMATICA LIVRE DO PROBLEMA DO “ELSE-WZIO”
<cmd> ::= if <expr> then <cmd><cmd2> | a
<cmd2> ::= else <cmd> | €
<expr>:=b

Fonte: Aho (1995)
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2.3 COMPILADORES

Segundo Aho (1995) um compilador é um programal@uem programa escrito em
uma linguagem (a linguagem fonte) e o traduz nuegnama equivalente numa outra
linguagem (a linguagem alvo). Como importante patéste processo de traducgdo, o

compilador relata a seu usuario a presenca de morpgograma fonte.

Segundo Neto (1987) pode-se dizer que um tradotono pode ser classificado um
programa desta natureza, efetua uma conversaodraselinguagens: dada uma linguagem
de entrada, denominada linguagem fonte, o compiladmn a funcdo de converter
automaticamente textos escritos nesta linguagexrtoftdonte) em textos correspondentes
equivalentes (textos-objeto), apresentados em uimguagem de saida denominada,
linguagem objeto. Esta conversao deve preservartexto-objeto, todas as informacoes,
contidas no texto-fonte, que contribuam para aw@ correta do programa.

Existem duas partes na compilacdo: a analise etessi A parte de analise divide o
programa fonte nas partes constituintes e cria nemi@esentacao intermediaria do mesmo. A
de sintese constréi o programa alvo desejado, ta par representacdo intermediéria. Das

duas, a sintese requer as técnicas mais espetéaigdho, 1995).

Segundo Watt (1993) dentro de um compilador, onarog fonte é submetido a uma
série de transformacfes antes de um programa adgetgerado. Estas transformacdes sao

chamadas de fases. Na fig. 5 pode ser vista umpaigdo tipica de um compilador.

As fases de andlise Iéxica, sintatica e semanticadm o ndcleo da parte de analise
do compilador. Analogamente, as fases do geradardodggo intermediario, otimizador de
codigo e gerador de codigo fazem parte do nuclepaite de sintese do compilador. As
atividades de gerenciamento da tabela de simboksde manipulacdo de erros que séo
mostradas interagindo com as seis fases, seraomalfbente chamadas de “fases” (Aho,
1995).

No desenvolvimento de um compilador, normalmentesejdese decompor o
compilador em modulos, sendo que cada modulo &@medpel por uma fase em particular. A

forma de como um compilador é desenvolvido afetaraadularidade, seu requerimento de
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tempo e espaco, e 0 numero de passos sobre o ippg@e esta sendo compilado (Watt,
1993).

Figura 5— COMPOSICAO TiPICA DE UM COMPILADOR

Programa fonte

i

analizsador
léxico

analizador
sintatico

F

analizsador

- semantico
gerenciador da Tratador

tabela de simbolosg I de erroz

gerador de
codigo fonte

¥
otimizador
de codigo

gerador
de codigo

l

Programa alvo

Fonte: Aho (1995)

Segundo Watt (1993) um passo é uma passagem cangigletm programa fonte, ou
de uma representacao intermediaria do programa.fboimh compilador de uma passagem faz
uma unica passagem do programa fonte, ja o conopildel multiplas passagens, como o

proprio nome sugere, faz varias passagens no pnagiante.

Um compilador de mudltiplas passagens consiste nuduto principal que dirige
outros trés maédulos inferiores, o analisador stdab analisador de contexto e o gerador de

codigo. Primeiro o mdédulo principal chama o analgasintatico que |é o programa fonte
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analisando-o e construindo uma arvore sintatica. $gguida o compilador chama o
analisador de contexto que percorre a arvore matathecando-a. Finalmente o modulo
principal chama o gerador de cAdigo que percoaeare e gera 0 programa objeto. A fig. 6

mostra a estrutura de um compilador de multiplasagens (Watt, 1993).

Figura 6 — ESTRUTURA DE UM COMPILADOR DE MULTIPLAS PASSAGENS

m dduleo
principal
analisador analisador gerador de
sintatico contesxtual codigo

Fonte: Watt (1993)

Segundo Watt (1993) no compilador de uma passaganalsador sintatico € quem
comanda as outras fases da compilagdo. Um compilamo esta estrutura faz um dnico
passo sobre o programa fonte. A andlise contextumlgeracdo de cddigo sdo executadas
durante a analise sintatica. Assim que uma sentagealisada, o analisador sintatico chama
0 analisador de contexto para executar a checagéogo em seguida chama o gerador de
codigo para gerar algum codigo objeto. Em seguidaadisador sintatico continua a analise

do programa fonte. A fig. 7 apresenta a estruterard compilador de uma passagem.

Figura 7— ESTRUTURA DE UM COMPILADOR DE UMA PASSAGEM

médulo
principal
analisador
sintatico
anali sador gerador de
contextual codigo

Fonte: Watt (1993)
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2.3.1 ANALISADOR LEXICO

Segundo Aho (1995) o analisador Iéxico € a prim&se de um compilador. Sua
tarefa principal é a de ler os caracteres de emtegoroduzir uma sequéncia td&ensque o
parser (programa responsavel pela analise e traduca@aupara a analise sintatica. Essa
interacdo é normalmente implementada fazendo-seqo@no analisador Iéxico seja uma sub-
rotina ou uma co-rotina dparser Ao receber dgarser o comando “obtenha o préximo
toker!, o analisador Iéxico |é os caracteres de entedague possam identificar o préximo

token

Segundo Neto (1987) urtoken ou atomo sédo trechos elementares completos do
programa-fonte, com identidade proépria, e represerds elementos terminais da gramatica.
Estes trechos sao individualizados para efeitonddise por parte dos demais programas do
compilador. A informacdo mais importante para aeatiintatica € a classe a qual pertence o

token ja para o médulo de geracéo de codigo, o maisiitapte € o valor dtmken

As vantagens da separacdo da parte de andlisendpilador em analise léxica e

analise sintética, segundo Kowaltowski (1983) séo:

a) toda parte referente a representacdo dos term@sséds concentrada numa Unica
rotina do compilador, tornando mais simples as fiecagides da representacao;

b) as regras de formacdo dos &tomos sdo mais simplegial 0 resto da sintaxe,
permitindo o uso de técnicas de analise mais sgrghaais eficientes;

c) certos problemas criados pelas linguagens de prag&o, como 0 uso de
palavras-chaves como identificadores, podem sehides pelo analisador léxico,
mantendo a clareza conceitual do analisador siotati

d) uma parte apreciavel do tempo de compilacdo carnelgpa andlise léxica. A sua
implementacdo como uma rotina separada do compifaddita a introducéo de
certas otimizacdes, ou 0 uso de linguagens de gemtaenquanto o resto do
compilador esta escrito numa linguagem de altolnMaitos sistemas possuem
instrucbes de maquina especialmente apropriadasapandlise 1éxica. Neste caso,
parte do compilador que depende do sistema utdizamtera estar concentrada

numa unica rotina.
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Segundo Neto (1987) o analisador Iéxico executalmsante uma série de fungdes,
nao obrigatoriamente ligadas a analise léxica pomnte dita, porém todas de grande
importancia como infraestrutura para operacdespdates do compilador mais ligadas a
traducéo propriamente dita do texto-fonte. Comargtes de fungbes desempenhadas pelo
analisador léxico pode-se citar:

a) extracao e classificacdo dos atomos;

b) eliminacdo de delimitadores e comentarios;

C) conversao numeérica;

d) tratamento de identificadores;

e) identificacdo de palavras reservadas;

f) recuperacao de erros;

g) listagens;

h) geracéo de tabelas de referéncias cruzadas;

i) definicdo e expansdo de macros;

]) interacdo com o sistema de arquivos;

k) compilacdo condicional,

[) controles de listagens.

2.3.2 ANALISADOR SINTATICO

Segundo Kowaltowski (1983) a andlise sintatica sdo objeto de pesquisa muito
intensa e existem muitos métodos que podem sepsisAtjuns sao aplicaveis a qualquer
gramatica livre de contexto, outros sé se aplicarertas classes mais restritas de gramaticas.
Os métodos variam bastante quanto a sua eficiésaiaplicidade de implementagéo,
aplicabilidade a linguagens de programacéao espasifi

O analisador sintatico obtém uma cadeidaensproveniente do analisador Iéxico e
verifica se a mesma pode ser gerada pela granddit@mguagem-fonte. Espera-se também
gue o analisador sintatico relate quaisquer ereosigtaxe de uma forma inteligivel (Aho,
1995).

O analisador sintatico, para Neto (1987), € o s#gwgrande bloco componente dos

compiladores, e que se pode caracterizar como ® im@iortante. A funcéo principal deste
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modulo é de promover a analise da sequéncia de osratbmos componentes do texto-fonte
se apresentam, a partir da qual efetua a sintedevdee de sintaxe do mesmo, com base na
gramatica da linguagem-fonte. Como centralizaderad&idades da compilacdo, o analisador
sintatico opera, em compiladores dirigidos peldagi® como elemento de comando da
ativacdo dos demais modulos do compilador, efeuaedisdes acerca de qual médulo deve

ser ativado em cada situacao da analise do terte-fo

Supdbe-se que o objetivo da analise sintatica énstiegdo da arvore de derivacdo ou,
entdo, apenas a decisdo se a cadeia dada é ounadsentenca. O analisador sintatico ndo
precisa construir explicitamente uma arvore, masuas acfes equivalem conceitualmente a

realizar esta tarefa (Kowaltowski, 1983).

Em compiladores de mudltiplas passagens, segundd (A/@93), a estrutura das
sentencas do programa fonte deve ser represenigiigitamente de alguma forma. A
escolha desta representacdo € a principal decsaesknvolvimento. Uma representacdo

conveniente e largamente utilizada é a arvorerdexs.

Segundo Neto (1987) a analise sintatica englobayeral, diversas funcdes de grande
importancia como:

a) identificacao de sentencas;

b) deteccédo de erros de sintaxe;

C) recuperacao de erros;

d) correcéo de erros;

e) montagem da arvore abstrata da sentenca;

f) comando da ativacdo do analisador Iéxico;

g) comando do modo de operacdo do analisador Iéxico;

h) ativacao de rotinas da analise referente as depeiadé&e contexto da linguagem;

i) ativacdo de rotinas de analise semantica;

j) ativacdo de sintese de cddigo objeto.

Segundo Aho (1995) existem trés tipos gerais désadares sintaticos. Os métodos
universais de analise sintatica, tais como o dlgorde Cocke-Younger-Kasami e o de Early,

podem tratar qualquer gramatica livre de conteisses métodos porém sdo muito
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ineficientes para se usar em um compilador de gd@muOs métodos comumente utilizados
sao classificados como ascendentasttO¢m-up) e descendentesop-dowr). Como indicado

por seus nomes, 0s analisadores sintatmegiownconstroem arvores do topo (raiz) para o
fundo (folhas) enquanto dmttom-upcomecam pelas folhas e trabalham &rvore acima até
raiz. Em ambos 0s casos, a entrada é varrida deeresgpara a direita, um simbolo de cada

Vez.

2.3.2.1 ANALISADOR SINTATICO TOP-DOWN

A analise sintaticaop-downpode ser vista como uma tentativa de se encamtnar
derivacdo mais a esquerda para uma cadeia del@niEguivalentemente, pode ser vista
como uma tentativa de se construir uma arvore dgreahapara a cadeia de entrada, a partir
da raiz, criando os n@s da arvore gramatical erofiém. O analisador sintatitcop-down
sem retrocesso € chamado de analisador sintateditigo. Analisadores sintaticos com
retrocesso nao sao vistos com frequéncia, poistrocesso é raramente necessitado para
analisar sintaticamente construcdes de linguagensagramacédo e na andlise de linguagens

naturais o retrocesso ainda € ineficiente (Aho5).99

Segundo Aho (1995) em muitos casos, escrevendoidadosamente uma gramatica,
eliminando-se a recursao a esquerda e fatoranda@sguerda a gramatica resultante, pode-se
obter uma nova gramatica processavel por um adalissintatico preditivo. Para construir
um analisador sintatico preditivo, precisa-se coahedado o simbolo corrente de entrada
0 ndo-terminalA a ser expandido, qual das alternativas da proddcdoa; |az | ... [an€ a
Unica que deriva uma cadeia comecando por a. @i aealternativa adequada precisa ser

detectavel examinando-se apenas o primeiro sintaotadeia que a mesma deriva.

E possivel construir um analisador preditivo nfmrsivo mantendo explicitamente
uma pilha, ao invés de implicitamente através dmmadas recursivas. O problema-chave
durante a analise preditiva é determinar qual p@dweve ser aplicada a um dado nao-
terminal. O analisador nado-recursivo da fig. 8 pracpela producdo a ser aplicada numa
tabela sintatica, que € uma matriz bidimensiona,M] ondeA é um néo-terminal @ € um

terminal ou o simbolo $ (que define vazio ou fincddeia).
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Figura 8 — MODELO DE ANALISADOR SINTATICO PREDITIVO NAO-RECBSIVO

Enfrada al+ blS

]

Programa de andlise
sintatica preditiva

:

Tabela sntdtica M

. » Saida

Filha

L | = [ 3

Fonte: Aho (1995)

Um exemplo de tabela sintatica para a gramatica{&,=E&’, T, T', F}, {+,*,(,),id}, P,
E),onde P={E-~ TE',E" - +TE' |, T - FT, T' - *FT' | ¢, F - (E) | id} pode ser visto
no quadro 7.

Quadro 7 — EXEMPLO DE TABELA SINTATICA

Nao- Simbolos de entrada
Terminal Id + * ( ) $
E E - TFE E - TFE
E’ E' _ +TE E' - ¢ E' - ¢
T T FT T FT
T T - ¢ T - *FT’ T - ¢ T - ¢
F F-id F - (E)

Fonte: Aho (1995)

Os algoritmos de analise sintatica preditiva namnsva e 0 de constru¢cdo de uma
tabela sintatica preditiva sdo apresentados raspawnte nos quadros 8 e 9.

O algoritmo 2 do quadro 9 pode ser aplicado a gealgramatica G para produzir
uma tabela sintatica M. Para algumas gramaticapoG,exemplo, se forem recursivas a

esquerda ou ambiguas, algumas entradas serdolaméite definidas.



25

Quadro 8 — ALGORITMO DE ANALISE SINTATICA PREDITIVA NAO REQRSIVA

Algoritmo 1 — Analise sintatica preditiva ndo recursiva

Entrada.Uma cadeia w e uma tabela sintatica M para a dgrean@.

Saida.Se w estiver em L(G), uma derivacdo mais a esquegdv; o contrario, uma indicaga
de erro.

Método. Inicialmente, o analisador sinttico esta numdigaoracdo na qual possui some
$S na pilha, com S, o simbolo de partida de G jpo ¢owv$ no buffer de entrada.

Facaip apontar para o primeiro simbolo de w$;
repetir
seja X o simbolo ao topo da pilha e simbolo apontado pg;
seX for um terminal ou ®ntéo
seX =aentdoremover X da pilha e avangarsenéaoerro()
senao/* X € um nédo-terminal */
seM[X, a] =X - Y1Y2...Ycentdo
inicio
remover X da pilha;
empilhar ¥, Y1, ..., Y1, com Y; ao topo da pilha;
escrever a producdo X Y.Y» ...Yk
fim
senacerro()
até que X = $ /* a pilha esta vazia */

Fonte: Aho (1995)

Quadro 9— ALGORITMO DA CONSTRUCAO DE UMA TABELA SINTATICA
PREDITIVA

Algoritmo 2 — Construcdo de uma tabela sintatica preditiva
Entrada.Uma gramatica G.
Saida.Tabela sintatica M.
Método.
1. Para cada producdo A a da gramatica, execute 0s passos 2 e 3.
2. Para cada terminalem PRIMEIROG), adicione A- a a M[A, a].

3. Sece estiver em PRIMEIRQ), adicione A- a a M[A, b], para cada termindd em
SEGUINTE(A). See estiver em PRIMEIRQ() e $ em SEGUINTE(A), adicione A
a a M[A, $].
Faca cada entrada indefinida de M ser erro.

Fonte: Aho (1995)

Segundo Aho (1995) uma graméatica que ndo possaidast multiplamente definidas é
dita LL(1). O primeiro “L” significa varredura danwada da esquerda para a direlédt ¢o

nte
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right); o segundo, a producao de uma derivacdo maigueeet left linear); e o “1” o uso de

um unico simbolo de entrada cofbokaheada cada passo para tomar as decisdes sintaticas.

As gramaticas LL(1) possuem varias propriedadamtiis. Pode-se mostrar que um
gramatica G € LL(1) se, e somente se, sempre quedd| B forem duas producdes distintas
de G, rigorosamente as seguintes condicdes (Aleh)19

a) a e 3 ndo derivem, ao mesmo tempo, cadeias comecandar@EEmo terminad,

gualquer que sej

b) no maximo um dos dois, ou3, derive a cadeia vazia;

C) se3 =* g, entdoa ndo deriva qualquer cadeia comecando por um talfmio

conjunto de terminais que pode figurar imediatameéntdireita de A em alguma

forma sentencial.

2.3.2.2 ANALISADOR SINTATICO BOTTOM-UP

Segundo Aho (1995) a analise sintatlmattom-uptambém conhecida por analise
gramatical de empilhar e reduzir, tenta constromiawarvore gramatical para uma cadeia de
entrada comecando pelas folhas (o0 fundo) e trabatharvore acima em direcédo a raiz (o
topo). Pode-se pensar neste processo como o delifedma cadeia w ao simbolo de partida
de uma gramatica. A cada passo de reducdo, umadria@articular, que reconheca o lado
direito de uma producéo, é substituida pelo simbBoksquerda daquela producéo e, se a
subcadeia tiver sido escolhida corretamente a padso, uma derivacdo mais a direita tera

sido rastreada na ordem inversa.

Uma forma facil de implementar a analise gramatieatmpilhar e reduzir é chamada
analise sintatica de precedéncia de operadoresumasétodo muito mais geral de analise
bottom-upé a analise LR, que é utilizada por varios geresl@automaticos de analisadores
sintaticos (Aho, 1995).

Segundo Aho (1995) ummandleé uma subcadeia que reconhece o lado direito @ um
producao e cuja reducdo ao nao-terminal do ladoeedq da producéo representa um passo
ao longo do percurso de uma derivacdo mais aaifeih muitos casos, a subcadgiaais a

esquerda que reconhece o lado direito de uma piioddg- B ndo é unhandle porque uma
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reducdo pela producdo A [ produz uma cadeia que ndo pode ser reduzida dmwleim

inicial da gramética.

Uma derivagdo mais a direita na ordem inversa meleobtida “podando-se o0s
handle$. Ou seja, comeca-se pela primeira cadeia de taisiv que se deseja decompor. Se
w for uma sentenca da gramética em questdo, ent&oyyw onde éy, a enésima forma
sentencial & direita de alguma derivacdo maisétaiainda desconhecida SF= y1 = ...
= Yn = W. Para reconstruir esta derivacdo na ordenrsayéocaliza-se bandlef3, emy;, e
substitui-se3, pelo lado direito de alguma producae A [, de modo a se obter a enésima

menos uma forma sentencial a dirgita (Aho, 1995).

Repete-se, em seguida, esse processo. Isto ézdesaldhandlef3,.; emy,.1 e 0 reduz
de forma a obter a forma sentencial a dirgita Continuando esse processo, produz-se uma
forma sentencial a direita consistindo somente imbalo de partida S e entdo para-se e
anuncia-se o término com sucesso da analise smt&i reverso da sequéncia de producdes

usadas nas reducdes € a derivacdo mais a diredta gadeia de entrada (Aho, 1995).

2.3.3 ANALISADOR SEMANTICO

Segundo Aho (1995) a fase de andlise semanticéiceens erros semanticos no
programa fonte e captura as informacdes de tipa pafase subsequiiente de geracédo de
codigo. Utiliza a estrutura hierarquica determinguda fase analise sintatica, a fim de
identificar os operadores e operandos das expresséieunciados.

Segundo Neto (1987) denomina-se semantica de umenga o exato significado por
ela assumido dentro do texto em que tal sentenea@®tra, no programa-fonte. Semantica
de uma linguagem € a interpretacdo que se podauiatao conjunto de todas as suas
sentencas.

Ao contrario da sintaxe, que é facilmente formalkacom a ajuda de metalinguagens
de baixa complexidade, a seméantica, apesar de lambéer ser expressa formalmente, exige
para isto notagfes substancialmente mais compldgaprendizagem mais dificil e em geral
apresentando simbologias bastante carregadas @ pegiveis. Assim sendo, na grande
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maioria das linguagens de programacéo, a semdeticaido especificada informalmente, via

de regra através de textos em linguagem naturab(N687).

Segundo Neto (1987) as acOes semanticas encarsegam geral, de todas as tarefas

do compilador que ndo sejam as andlises Iéxicat&tisa, sendo sua execugao promovida por

iniciativa

do analisador sintatico, em compiladodisgidos pela sintaxe. Tipicamente as

acOes semanticas englobam func¢des tais como:

a)
b)
C)
d)
e)
f)

9)
h)
)

)

K)

criacdo e manutencao de tabelas de simbolos;
associar aos simbolos os correspondentes atributos;
manter informagdes sobre o escopo dos identifiesgior
representar tipos de dados;

analisar restricdes quanto a utilizacédo dos ideatbres;
verificar o escopo dos identificadores;

identificar as declara¢cdes contextuais;

verificar a compatibilidade dos tipos;

efetuar o gerenciamento de memoria,

representar o ambiente de execucdo dos procedisyento
efetuar a traducéo do programa;

implementar um ambiente de execugao;

realizar a comunicacgao entre dois ambientes dauediec
fazer a geracao de cddigo;

realizar a otimizagao.

Segundo Aho (1995) a fim de traduzir uma construdgibnguagem de programacao,

um compilador pode precisar manter o valor de rauiizantidades além do cédigo gerado

pela construcdo. Pode-se falar abstratamente dmitas associados as constru¢des. Um

atributo pode representar qualquer quantidade, gg@mplo, um tipo, uma cadeia de

caracteres, uma localizacdo de memodria ou o quedsrvalores para os atributos sao

computados através de “regras semanticas” asss@adaroducdes da gramatica.

Existem duas notacdes para associar regras seasrdg producdes, definicdes

dirigidas

pela sintaxe e esquemas de traducao. eisigbes dirigidas pela sintaxe sao

especificacdes de alto nivel para as traducfesesgeendem detalhes de implementacdo e
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liberam o usuario de especificar exatamente a ordangual as regras semanticas sao
avaliadas. Os esquemas de traducdo indicam a ondemual as regras semanticas séo
avaliadas e assim permitem que alguns detalhesnpéementacdo sejam evidenciados.
Conceitualmente, com os dois esquemas, analisasicamente o fluxo déokensde
entrada, constroi-se a arvore sintatica, e em dagpercorre-se a arvore de forma necessaria,

avaliando as regras semanticas a cada no (Aho).1995

2.3.3.1 DEFINICOES DIRIGIDAS PELA SINTAXE

Uma definicéo dirigida pela sintaxe, segundo AH9E), € uma generalizacdo de uma
gramatica livre de contexto na qual cada simbadongtical possui um conjunto associado de
atributos, dividido em dois subconjuntos, chamadesatributos sintetizados e atributos

herdados.

O valor de um atributo sintetizado em um n6 é cdagm a partir dos valores dos
atributos dos filhos daquele n6 na arvore gramati®avalor de um atributo herdado é
computado a partir dos valores dos atributos dodidas e pai daquele n6 (Aho, 1995). O

quadro 10 apresenta um exemplo de regras semamrissagiadas as producdes de uma

gramatica.

Quadro 10— EXEMPLO DE REGRAS SEMANTICAS
PRODUCOES REGRAS SEMANTICAS
L - En Imprimir(E.val)
E_E+T E.val:=Ej.val + T.val
E_-T E.val:=T.val
TLT,*F T.val:= Ty.valx F.val
T-F T.val:=F.val
F - (E) F.val := E.val
F - digito F.val := digito.lexval

Fonte: Aho (1995)

Segundo Aho (1995) as regras semanticas estabetlmandéncias entre os atributos,
as quais serao representados por um grafo. A partyrafo de dependéncias, deriva-se uma
ordem de avaliagdo para as regras semanticas. llagimdas regras semanticas define os
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valores dos atributos nos nés da arvore gramagti@al uma dada cadeia de entrada. Uma
arvore gramatical mostrando os valores dos atribatoada né € denominada de uma arvore
gramatical anotada. O processo de computar o daleratributos a cada n6 é chamado de

anotagdo ou decoracao da arvore.

Numa definicdo dirigida pela sintaxe, assume-se @giéerminais tenham somente
atributos sintetizados, na medida em que a debnigdo providencie quaisquer regras
semanticas para os mesmos. Os valores dos atriogderminais sao usualmente fornecidos
pelo analisador Iéxico. Sobretudo, é assumido pasambolo de partida que os mesmo nao
tenha quaisquer atributos herdados, a menos cues@pelecido o contrario (Aho, 1995).

2.3.3.1.1 ATRIBUTOS SINTETIZADOS

Segundo Aho (1995) os atributos sintetizados sadassextensivamente na pratica.
Uma definicdo dirigida pela sintaxe que usa exeamiente atributos sintetizados € dita uma
definicdo S-atribuida. Uma &rvore gramatical pana wlefinicdo S-atribuida pode ser sempre
anotada através da avaliacdo das regras semamdieaes atributos de cada no, de baixo para

cima, das folhas para a raiz.

2.3.3.1.2 ATRIBUTOS HERDADOS

Um atributo herdado é aquele cujo valor a um narda arvore gramatical € definido
em termos de pai e/ou irmaos daquele né. Os aisbhérdados sdo convenientes para
expressar a dependéncia de uma construcédo de demuee programacao no contexto em
gue a mesma figurar. Por exemplo, pode-se usartuibuta herdado para controlar se um
identificador aparece ao lado esquerdo ou diregcuch comando de atribuicdo a fim de
decidir se é necessario o endereco ou o valor dedantificador. Apesar de ser sempre
possivel reescrever uma definicdo dirigida peléaga de forma a se usar somente atributos
sintetizados, estas definicbes com atributos heslaédo freqiientemente mais naturais (Aho,
1995).

2.4 ORIENTACAO A OBJETOS

Segundo Rumbaugh (1994) modelagem e projetos hasead objetos € um novo
modo de estudar problemas com utilizacdo de modelosdamentados em conceitos do
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mundo real. A estrutura basica é o objeto, que amné estrutura e o comportamento dos

dados em uma Unica entidade.

A andlise de sistemas no mundo orientado a obgefega analisando-se os objetos e
0S eventos que interagem com esses objetos. Qpdgesoftware é feito reusando-se classes
de objetos existentes e, quando necessario, conkirge novas classes. Ao modelar uma
empresa, os analistas devem identificar seus tpasbjetos e as operacdes que fazem com

gue esses objetos se comportem de certas mariaes( 1995).

2.4.1 OBJETOS E CLASSES

Segundo Rumbaugh (1994) um objeto € simplesmegenal coisa que faz sentido no
contexto de uma aplicagdo. Todos os objetos possdentidade e sdo distinguiveis, por

exemplo, duas magas da mesma cor, formato e tecdntamuam sendo magéas distintas.

Na analise orientada a objetos, segundo Martin5)13%po de objeto € uma nocao
conceitual, que especifica uma familia de objetas sstipular como o tipo e o objeto séo

implementados. O termo classe refere-se a implerp@otde software de um tipo de objeto.

2.4.2 ATRIBUTOS E METODOS

Segundo Tonsing (2000) os atributos representarcaexcteristicas do objeto, por
exemplo o objeto caneta, possui como atributosamdum, cor, fabricante e modelo. Segundo
Rumbaugh (1994), diferentes instancias podem feresiguais ou diferentes para um dado
atributo. Um atributo deve ser um puro valor deojando um objeto. Um objeto ndo deve

ser modelado com atributo e sim com uma assoce#e objetos.

Segundo Rumbaugh (1994), uma operacao € uma funcansformacdo que pode
ser aplicada a objetos ou por estes a uma classdratar e Despedir sdo exemplos de
operacdes da classe Empresa. A mesma operacacqrogigicada a classes diferentes. Uma
operagdo assim é dita polimorfica, isto é, a megpeaacdo pode tomar formas diferentes em
classes diferentes. Um método é a implementac@iondeoperacdo em uma classe.

O ato de empacotar ao mesmo tempo dados e métatlwominado encapsulamento.

O objeto esconde seus dados de outros objetosret@aue os dados sejam acessados por
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intermédio de seus préprios métodos. O encapsutameaulta os detalhes de sua
implementacéo interna aos usuarios do objeto. Qéaries entendem quais operacdes do
objeto podem ser solicitadas, mas nao conheceratathds de como a operacao € executada.
O encapsulamento permite que as implementa¢cbedjdtn sejam modificadas sem exigir
gue os aplicativos que as usam sejam também meaxdkfsc(Matrin, 1995).

2.4.3 LIGACAO E ASSOCIACAO

LigagOes e associacbes sdo 0s meios para estalrelectonamentos entre objetos e
classes. Segundo Rumbaugh (1994) uma ligacdo écanexdo fisica ou conceitual entre
instancias de objetos. Por exemplo, Joe Smith Itrabgara a empresa Simples.
Matematicamente, uma ligacdo € definida como urpéatusto é, uma lista ordenada de
instancias de objetos. Uma ligacdo € uma instafeciama associagao.

2.4.4 AGREGACAO

Segundo Rumbaugh (1994) agregacgdo é o relacionartparte-todo” ou “uma-parte-
de” no qual os objetos que representam os compemeptalguma coisa sdo associados a um

objeto que representa a estrutura inteira.

A agregacédo é uma forma estreitamente acopladastdeiacdo com algumas questdes
semanticas a mais. A propriedade mais significatevagregacéo é a transitividade, isto é, se
A faz parte de B e B faz parte de C, entdo A fatepde C. A agregacao é também, anti-

simétrica, isto €, se A faz parte de B entdo Bfaagarte de A (Rumbaugh, 1994).

2.4.5 GENERALIZACAO E HERANCA

Segundo Rumbaugh (1994) generalizacdo e herancabséiacoes poderosas para o
compartilhamento de semelhancas entre classesesmartempo em que suas diferencas sao

preservadas.

Generalizacao € o relacionamento de uma classea@®umais versdes refinadas dela.
A classe que estiver em processo de refinamentmaghada de superclasse e cada versao
refinada € denominada subclasse. Por exemplo Hyeita € uma superclasse de Bomba e
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Tanque. Os atributos e operagcdes comuns a um giepsubclasses séo incluidos na
superclasse e compartilhados por todas as subxlaBsese que a subclasse herda as

caracteristicas da superclasse (Rumbaugh, 1994).

2.4.6 UNIFIED MODELLING LANGUAGE

Segundo Colanzi (1999) Hdnified Modelling LanguaggUML), consiste de um
metamodelo e uma notacédo, inteiramente descritareensérie de documentos disponiveis
pela Rational Software CorporationE uma linguagem para especificacdo, construcao,
visualizagcdo e documentacdo dos componentes de istema, especialmente aqueles
fortemente ligados a software. Seu foco princigéh em criar uma linguagem de modelagem

padronizada, ndo em criar um processo padronizado.

2.4.6.1 DIAGRAMA DE CLASSES

Segundo Colanzi (1999) um diagrama de classe écofegdo de elementos estaticos
do modelo declarativo, tais como classes, tipa®us relacionamentos, conectados uns aos

outros e aos seus conteudos como um grafo.

Uma classe é um descritor para um conjunto deasbim estrutura, comportamento
e relacionamentos similares. Nos diagramas deedats UML uma classe é representada por
um retadngulo com trés compartimentos, conforme cadb na fig. 9. O primeiro
compartimento é para o0 nome da classe, o segumdmpaseus atributos e o Ultimo para as
suas operacoes. As associacOes sdo mostradasinbasdue conectam classes. Existe uma
variedade de adornos para indicar as propriedaaeassociacdes, como nome da associacgao,
cardinalidade, papéis, direcionamento, etc. Noneepagéis e direcionamento séo Uteis para
deixar claro a ordem de leitura dos relacionamemi@scipalmente em auto-relacionamentos
(Rational, 1997).
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Figura 9 — NOTACAO DE CLASSES E ASSOCIACOES

Nome da Classe Nome da Classe
Compartimento de Compartimento de
atributos atributos
] Nome da associacao ]
Compartimento de Compartimento de
Operacdes Operacdes

Fonte: Colanzi (1999)

Segundo Rational (1997) os detalhes de uma expreksdipo do atributo ndo sao
especificados pela UML, pois dependem da sintaxexgeessdo suportada por uma particular
especificacdo ou da linguagem de programacao gaeesdo usada. Um atributo é mostrado
como umastring textual. A sintaxe padréo ¥sibilidade nome: tipo = valor_inicial {
property string}, onde:

a) visibilidadeé um dos seguintes simbolos: “+” visibilidade jpcdyl “#” visibilidade

protegida, “-” visibilidade privada. O simbolo desibilidade pode ser suprimido.
Neste caso, a auséncia do simbolo deve ser endecaiido “ndo mostrada” e ndo
como “nao definida”;

b) nomeé umastring identificadora;

c) tipo € uma especificacdo dependente do tipo da implkagémn de um atributo;

d) valor_inicial € uma expressao dependente de linguagem pararoinvialal de um

objeto criado recentemente. E opcional e neste easoal “=* também é omitido.
Um construtor explicito para um novo objeto podelificar o valor inicialdefault
e) property-stringindica valores de propriedades que sdo aplicadasleamento. E

opcional e neste caso as chaves “{}’ também sadidasi

Assim como acontece com 0s atributos, os detalhexpressao de tipo dos métodos
também ndo sdo especificados pela UML. A sintaxérdoa € visibilidade nome
(lista_parametros) : tipo_retorno { property striggonde:

a) visibilidade nomeé semelhante ao apresentado para atributos;

b) tipo_retornoé uma especificacdo dependente do tipo da implagém do valor

retornado pela operacéo. Se omitido, a operacacetdma valor;
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c) lista_paradmetro® uma lista de parametros formais separados pgul&j cada um
especificado segundo a seguinte sintameme: tipo = valor-padraq onde
- nomeé o nome do parametro formal;
- tipo é uma especificacdo dependente da implementaciioogo
- valor_padraoé um valor opcional para o parametro;

d) property-stringé semelhante ao apresentado para atributo.

A fig.10 mostra um exemplo de notacdo da classerr&jgcontendo atributos e

métodos.

Figura 10— NOTACAO DE ATRIBUTOS E METODOS
Figura
# LeftPos: Integer =0
# TopPos: Integer =0
# Color: TColor
# Caption: String
+ SetPosition(Left: Integer, Top: Integer)
+ GetColor(): Tcolor
+ SetCaption(Caption: String): String
Fonte: Colanzi (1999)

Uma associacdo é mostrada como linhas conectandmwlsis de classes. As linhas
podem ter adornos que indicam suas propriedadesociagdes ternarias ou de ordens
superiores sao representadas como um diamante tadoeas classes por linhas. Uma
sequéncia de linhas conectadas é chamado de umnfmamNa fig 11 € apresentada a
notacdo dos tipos de relacionamentos existentesliagsamas de classes da UML. Maiores

detalhes a respeito da notacao dos diagramassieslado encontrados em Rational (1997).

Figura 11 — NOTACAO DOS TIPOS DE RELACIONAMENTO

Generalizagéo
g
Associacao
Agregacao
<
Dependéncia
............................... >
Navegabilidade

Fonte: Rational (1997)
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Os caminhos podem conter os seguintes tipos daea@slor

a)

b)

d)

nome da associacdo: designa um nome para a asspdaopcional. E mostrado
préximo ao caminho. Atring pode conter um pequeno triangulo sélido indicaamdo
direcdo de leitura da associacdo. Este triangum teh nenhum significado
semantico; é puramente descritivo;

classe de associacdo: designa uma associacdo muprderiedades como uma
classe, tais como atributos, operacfes e outrasiag8es. Isto esta presente se, e
somente se, a associacdo é uma classe de assodtagépresentado por um
simbolo de classe conectado ao caminho da asso@ac@ma linha pontilhada. E
geralmente utilizada para armazenar atributosldeiomamento;

associaca@r: uma associacdor indica uma situacdo na qual apenas uma das
associacfes potenciais podem ser instanciadas egedmtempo por um unico
objeto. Isto é representado como uma linha powtdhiéggando as duas ou mais
associacOes, as quais todas devem ter uma classeneam, com umatring de
restricdo "{or}" rotulando a linha pontilhada. Agfil2 apresenta um exemplo de
associacaor;

indicador de agregacéo: um pequeno simbolo em fderdgiamante € colocado ao
final do caminho para designar agregacdo. O disanéntonectado a ponta do
caminho que conecta a classe que é agregada. Aagdce € opcional. Se o
diamante estiver preenchido, entdo esta sendo sepgeElo uma forma de
agregacéo forte chamada de "composicéo”;

multiplicidade: astring de multiplicidade especifica o limite de cardidatle que é
permitido a um conjunto assumir. A multiplicidadedp ser especificada para
associacfes, composicdes, repeticdes, e outroPgimp Essencialmente uma

multiplicidade € um subconjunto aberto de inteirés-negativos.
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Figura 12— NOTAGAO PARA ASSOCIAGAO, CLASSE DE ASSOCIAGAO,
ASSOCIACAO-OR E MULTIPLICIDADE

. AWorks-for | |
Company T -
employer | employee Paracn

L Job  }poes
salary
0.1
worker|.
A Manages

/ person
Lior)

|
\\\]__\ (:.urpnralm“

Fonte: Rational (1997)

Account

Segundo Rational (1997) uma associacdo n-aria éass@ciacao entre trés ou mais
classes. Cada instancia da associacdo € uma nekeiplalores das respectivas classes. Uma
associagdo binaria é um caso especial que cont@agaoopropria. Uma associacdo n-aria €
representada por um diamante grande (grande seacadapcom o terminador de caminho)
com um caminho do diamante para cada uma das €lpageipantes. O nome da associagao,
se houver, € mostrado proximo ao diamante. A niigitiade pode ser indicada, contudo,
agregacfes ndo sdo permitidas. A fig. 13 apresentaxemplo de associacdo n-aria, um
simbolo de classe de associacdo pode ser coneamadiamante por uma linha pontilhada.

Isto indica que a associacdo n-aria tem atribujpsracdes e/ou associacoes.

Segundo Colanzi (1999) uma composicdo € uma formagiegacdo com forte
propriedade e tempo de vida da parte coincidente @dodo. A agregacdo é um tipo de
associagdo que representa um relacionamento giga e uma classe é parte-de uma outra
classe. Um relacionamento de composi¢cao indicauquee class& composta pooutras, ou
seja, indica que uma classe agrega outras. Condjpogiode ser representada por um
diamante solido (preenchido) como um terminadorude caminho de uma associacgao.

Alternativamente, a UML prové uma forma graficaneeahinhada, que em muitos casos,
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pode ser mais conveniente para demonstrar confimosicfig. 14 apresenta a notagéo para
composicao.

Figura 13 - ASSOCIACAO TERNARIA QUE TAMBEM E UMA CLASSE DE
ASSOCIACAO

Year

season| *

-4

Team Player
team V goalkeeper

Record

goals for
goals against
Wins

losses

lies

Fonte: Rational (1997)

Segundo Colanzi (1999) generalizacdo € um relagiento entre um elemento mais
geral e um elemento mais especifico que é totaknemrsistente com o primeiro elemento e
contém informacdes adicionais. A generalizacadliada para representar relacionamentos

de heranca. E usado para classes, pacotes, cases d@utros elementos.

Segundo Rational (1997) a generalizacéo é repa®iebmo um caminho (uma linha
sélida) do elemento mais especifico (tal como unmizlasse) para o elemento mais geral
(como uma superclasse), com um triangulo no firmlcdminho, onde este encontra o
elemento mais geral. Um grupo de caminhos de gersgao para uma dada superclasse
pode ser representado como uma arvore com segmentopartilhados (inclusive o
triangulo) para a superclasse, ramificando-se eftiplo$ caminhos para cada subclasse. Se
um rétulo € colocado sobre o triangulo de geneagdim compartilhado por varios caminhos
de generalizacdo para subclasses, o rotulo agi@t®dos os caminhos. Um exemplo de
generalizagcdo é apresentado na fig 15.
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Figura 14 — EXEMPLO DE COMPOSICAO

Window

scrollbar [2]: Slider
title: Header
body: Panel

Window

scrollbar 2 title

Slider Header Panel

Fonte: Rational (1997)

Figura 15— EXEMPLO DE GENERALIZACAO

Vehicle

Fonte: Rational (1997)

A existéncia de subclasses adicionais em um madglee ndo estdo sendo mostradas
em um diagrama particular pode ser representadaspel de reticéncias (...) no lugar dessas
subclasses. E importante ressaltar que este sinahdica que classes adicionais possam ser
conectadas futuramente. Indica que classes adisierstem mas ndo estdo sendo mostradas

no momento (Rational, 1997).

2.5 SYSTEM ARCHITECT

Segundo Popkin (2001) a ferramenta CASEtem Architegt composta por um rico
conjunto de componentes que permitem a capturandesmodelagem e criacdo de sistemas
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corporativos. Todas as informacgdes sdo armazenamasum repositorio multi-usuario

chamado enciclopédia.

O System Architegiroporciona suporte integrado para todas as qaedas de analise
e projeto de sistemas, modelagem de negécio, ngetalale objetos, modelagem de dados
relacional e analise estruturada (Popkin, 2001).

A modelagem de objetos é proporcionada atravésigorte global a notacdo UML,

com suporte a engenharia reversa de varias lingsatjerentes (Popkin, 2001).

2.5.1 ENCICLOPEDIA

Segundo Popkin (2001) a enciclopédia $igstem Architecé uma base de dados
relacional localizada em um Unico subdiretério em computador. A relagdo entre a
enciclopédia e o subdiretério € um para um, istim#g enciclopédia estd em um subdiretdrio

e um subdiretorio contém apenas uma enciclopédia.

Todos os diagramas e todas as defini¢cdes, aqueasiadas a diagramas e as que néao
estdo associadas a diagramas, estdo na enciclopdiimnalmente, outros objetos também
estdo na enciclopédia, tais como, estistafiles entre outros (Popkin, 2001).

Segundo Popkin (2001) o repositorio guarda as igéfis dos componentes que fazem
parte de um projeto. Pode-se atribuir algum tipanfiemacdo em cada diagrama. Pode-se,
também, incluir informac¢des sobre componentes mafiegs, tais como, elementos de dados,
estruturas de dados, atributos, requisitos, plal@ogeste, objetos de negdcio, entre outros.
Cada elemento grafico e nao-grafico$ystem Architeqtossui, pelos menos, a propriedade

“Description”, na qual pode-se colocar textos s@razao deste objeto no projeto.

Segundo Popkin (2001) a enciclopédia contém:

a) uma base de dados relacional, consistindo em dbhatas e alguns indices;
b) um arquivo para cada diagrama gréfico;

c) um metafile (WMF) para cada diagrama grafico;

d) quatro arquivos que determinam a configuracéo dilepédia;

e) um arquivo de “lock” se o repositério estiver rodarem um ambiente de rede;



41

f) um ou mais estilos.

A base de dados relacional é constituida de dimedata principais e alguns indices
para navegacao. Estas tabelas sdo a ENTITY.DBRELATN.DBF, que estdo no formato
DBase Il Plus que facilita 0 acesso as informagieser um padrdo bem difundido (Popkin,
2001).

A seguir serdo descritos os arquivos ENTITY.DBHH.RTN.DBF.

2.5.1.1 ENTITY.DBF

Segundo Popkin (2001) cada entrada na tabela daées € unicamente definida por
sua classe, tipo e nome. Quando a classe for &tlagran’ ou igual a ‘Definition”, cada
combinacgéo classe/tipo/nome deve ser Unica. Da éutma, quando a classe for “Symbol”,
as entradas podem ou néo ser unicas. Simbolosadps em um diagrama sao apropriados
para alguns outros diagramas, como os Diagramdduw® de Dados (DFD), e néo para

outros como o Modelo de Entidades e RelacionamémMBR).

Cada entrada na tabela de entidades pertence dasmees classeBiagram (cédigo
= 1), Symbol(cédigo = 2) eDefinition (cddigo = 3). Cada uma das classes possui seu@rop
conjunto de valores de tipo permitidos, por exempioa entrada na tabela de entidades onde
a classe for 1 e o tipo também for 1 representaliagrama para fluxo de dados de Gane &
Sarson (Popkin, 2001).

A tabela de entidades possui 0s seguintes trezpasam

a) NAME que € um campo que armazena 31 caracterestequesenta o0 nome do
usuério;

b) ID que é um numero inteiro de 32 bits, atribuidto mestema, que € um numero
identificador;

c) CLASS que € a codigo da classe que pode representdiagrama (1), simbolo (2)
ou definicéo (3);

d) TYPE que representa o codigo do tipo, que junto carddigo da classe representa
um tipo de informacgéo;

e) NUMBER é o numero do simbolo;
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f) TOARROW é um valor booleano, que indica a preselaceabeca de uma seta no
final de um simbolo de linha;

g) FROMARROW é um valor booleano, que indica a preselazcabeca de uma seta
no inicio de um simbolo de linha;

h) TOASSOC ¢é o cadigo indicando a que tipo de caridiade serd desenhada no
final de um simbolo linha. Os codigos possiveis séo
- nao definido (cédigo = 0);

- um e apenas um (codigo = 1);
- zero ou um (cédigo = 2);

- um ou mais (codigo = 3);

- zero, um ou mais (cédigo = 4);
- muitos (codigo = 5);

- desconhecido (codigo = 6);

- nao definido (cédigo = 7);

- superclasse (codigo = 8);

- subclasse (cadigo = 9);

i) FROMASSOC ¢ o cdadigo indicando a que tipo de calitiade sera desenhada no
inicio de um simbolo linha. Os cédigos sao os meamitzados em TOASSC,;

) UPDATDATE ¢é a dultima data onde houve atualizacdon EBEm ambiente
multiusuario, pode também representar a data quaiteém foi travado;

k) UPDATTIME é a hora da ultima atualizacao, represgatno formato de 24 horas
(HHMMSS). Em um ambiente multiusuario, também espnta a hora quando o
item foi travado;

[) AUDIT é uma entrada inserida pelo usuario ou andtidentificador de auditoria.
Em um ambiente multiusuéario, também representa dd usuario que travou o
item;

m)DESCRIPTN ¢é um campo texto onde grande quantididexto, contendo

propriedade do item, € armazenada;
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2.5.1.2 RELATN.DBF

Segundo Popkin (2001) o arquivo de relacionameaéssreve todas as relacdes que
existem entre as entidades contidas dentro do varqde entidades. Para aumentar a
velocidade do processamento, cada relacionamentegdo na tabela duas vezes, uma indo
e outra voltando. Assim, dado o diagrama A e o simiB, a tabela de relacionamentos
contem o par “A contém B” e “B esta contido em A”.

A tabela de relacionamentos possui 0s trés seguiarapos:

a) ID que € um numero inteiro de 32 bits, indicandD adla primeira entidade;

b) ID2 que € um numero inteiro de 32 bits, indicandb da segunda entidade;

c) RELATION que representa o relacionamento entre &asdentidades. Os

relacionamentos sdo sempre agrupados usando valares e impares, tendo os

significados apresentados no quadro 11.

Quadro 11— TABELA DE CODIGOS DA TABELA RELATN.DBF

Caddigo | Relacionamento Relacionamento entre as entidades

2 Contém Um diagrama contém um simbolo.

3 Esta contido em Um simbolo esta contido num dragr

4 Expande para Um simbolo expande para um diagrama.

5 Expande de Um diagrama expande de um simbolo.

6 Conecta Um simbolo conecta a um inicio de linha.

7 Conecta Um inicio de linha conecta um simbolo.

8 Conecta Um simbolo conecta a um fim de linha.

9 Conecta Um fim de linha conecta um simbolo.

10 Conecta Um maédulo conecta e envia dados pdtagrsymbol.

11 Conecta Unflag symbolconecta e recebe dados de um maodulo.

12 Conecta Um médulo conecta e envia dados diéagnsymbol.

13 Conecta Unflag symbolconecta e provém dados a um maodulo.

14 Usa Uma expressao usa dados (elementos owessjut

15 E usado por Dados (elementos ou estruturas)ssins por uma
expressao.

16 Explicado por Um simbolo é explicado por um cot@ego.

17 Explica Um comentario explica um simbolo.

18 Endereca Um simbolo endereca um requerimeraog e teste.

19 Enderecado por Um requerimento, plano de testelérecado por um
simbolo.

20 Definido por Um simbolo é definido por uma defio.

21 Define Uma definicdo define um simbolo.

22 Qualificado por Um simbolo linha é “qualificagor” umflag.

23 Qualifica Umflag “qualifica” um simbolo linha.
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24 E uma instancia Uma definicdo “é uma instande@atima definicao.

25 Instanciado por Uma definicdo é “instanciadd pora defini¢ao.

26 Identifica Um objeto “identifica” outro objeto.

27 E identificado por Um objeto tem um outro objedono parte de sua chave.
28 Embute Um simbolo embute completamente outrbaom

29 E embutido por Um simbolo € completamente embuytor outro simbolo.
40 E filho de Um simbolo ¢ filho de outro simbolo.

41 E pai de Um simbolo é pai de outro simbolo.

42 E o primeiro filho de| Um simbolo € o primeirthdi de outro simbolo.

43 Tem o primeiro filho| Um simbolo tem outro simndobmo primeiro filho.

44 E o proximo irmdo deUm simbolo é o préximo irméo de outro simbolo.

45 E o irmao anterior d¢  Um simbolo € o irm&o amtele outro simbolo.

48 Originado de Um objeto é originado de uma dedioi

49 E origem de Uma definicdo é a origem de um olgletivado.

50 E baseado em Um objeto é baseado em uma definica

51 E a base para Uma definicdo é a base para @to algrivado.

Fonte: Popkin (2001)

2.6 BANCO DE DADOS CACHE E A LINGUAGEM CDL

Segundo Intersystems (2000) o Caché é um bancadies dle alto desempenho com
capacidade de modelar o mundo real e com integ@géico SQL. O Caché combina o poder
da tecnologia de orientagdo a objetos com o des@mpee uma estrutura de dados
multidimensional, permitindo criar aplicagbes dedmade dados com todas as vantagens do
modelo orientado a objetos e o modelo relacional.

A tecnologia de objetos do Cach@aghé Objecis(fig. 16) consiste nos seguintes
subsistemas (Intersystems, 2000):

a) Caché Object Architecté um ambiente com interfaceraphic User Interface
(GUI) que permite a manipulacdo completa das ctads€aché Objects

b) Caché Object Server for ActiveX um componente ActiveX que permite a
exposicao de objetos Caché como objetos nativoseXCipara utilizacdo através
de ferramentas de desenvolvimento como o DelphseaV/Basic;

c) Caché Object Server for Javpermite a exposi¢do de objetos Caché como objetos
nativos Java;

d) Class Dictionary é responsavel por armazenar as definicbes deesla® usuario e

do sistema Caché. Cadamespacedo Caché possui un@zlass Dictionary
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e) Class Dictionary Application Progam Interfa¢€lass Dictionary APt consiste
em um conjunto de programas responsaveis pela d¢oagdio entre oClass
Dictionary e o restante dos componenteaehé Objects

f) Class Compilercompila as definicbes de classe armazenad&iass Dictionary

Figura 16 — ESTRUTURA DO CACHE OBJECTS

, Cache Cblectsoript
Activexifava COL Source Code
Class Ds'cﬂ'marj,f Macro
Fraeprocessor

1R

Class Dictionanys

U

ClagsCompiler

VARRY, U

Run-timea

Fonte: Intersystems (2000)

Segundo Intersystems (2000Ckss Definition LanguagéCDL) é uma linguagem do
Caché para definicdo de classes. Uma definicAdadees em CDL pode ser definida em um
arquivo texto (usando um editor de texto ou talyerado a partir de uma ferramenta) e usado
com o Caché ou exportado para o uso em qualquedasmambientes de desenvolvimento
suportados.

A sintaxe para especificagdo de uma classe em Cbapgesentada no quadro 12. Em
NOME_CLASSE coloca-se o0 nome da classe que sedgfieir. Em CLASS_ DEFINITION,
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pode-se modificar a definicdo da classe atravéssdode uma ou mais palavras reservadas,
algumas delas sdo mostradas no quadro 13. Cadagatservada € opcional e possui um
valor padrao, se nenhum valor for explicitamenpeeeicado.

Quadro 12— SINTAXE DA DEFINICAO DE UMA CLASSE EM CDL
Create Class NOME_CLASSE

{
}

Fonte: Intersystems (2000)

CLASS_DEFINITION

Quadro 13— PALAVRAS RESERVADAS PARA DEFINICAO DE CLASSE EMIL

Especifica que uma classe ndo podeiristancias; para tipos
dados especifica que a classe ndo pode ser usaua tquo df

ABSTRACT atributo. Como padréo, classes ndo séo abstrasasul#classes n

herdam o valor da palavra reservada ABSTRACT.

Especifica a definicdo de uma atributo dmotiarray pertencentg
ARRAY Z ~ N

classe. Como padrao, classes nao contém arrays.
ATTRIBUTE Especifica a definicdo de um atributo de valor sespertencentg

classe. Como padrao, classes ndo contém atributos.

Especifica a definicdo de atributos deeamsbinarios (BLOB
BINARYSTREAM pertencente a classe. Como padrao, classes n&@nctahibutos g
streamsbinarios.

Especifica a definicdo de atributossteeamsde caracteres (CLO
CHARACTERSTREAM|pertencente a classe. Como padrao, classes n&@ncatribios d¢
streamsde caracteres.

Especifica que a classe € um tipo de dado. ComrApadlasse

DATATYPE L
nao sao tipos de dados.
DESCRIPTION DISpOﬂIbI|lza uma descrlgao_ oPC|onaI para a claSseno padréao
classes ndo possuem descri¢ao.
EINAL Especifca que a classe ndao pode ter subclasses. Comaoj
classes nao sao finais.
Especifica a definicho de uma lista de atributoem@ padrag
LIST ~ A X
classes nédo contém listas de atributos.
METHOD Especifica a definicdo de um método. Como padrissesnad
possuem meétodos.
Especifica que o0 objeto € persistente e espedifieadefinicdo d
PERSISTENT ~ .~
armazenamento usar. Como padréo classes ndo s&igrges.
SUPER Especifica que a classe herda as caracteristicasndeou ma

classes. Como padréo, classes nao tém superclasse.

Fonte: Intersystems (2000)

Em CDL, a sintaxe para a definicdo dos atributosuema classe éattribute NAME
{ATTRIBUTE_DEFINITIONS} onde NAME ¢é o0 nome do atributo e
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ATTRIBUTE_DEFINITIONS € uma ou mais palavras reselas que modificam a definicdo

do atributo, apresentadas no quadro 14.

Quadro 14— PALAVRAS RESERVADAS PARA A DEFINICAO DE UM ATRIBUO EM
CDL

Disponibiliza uma descricéo opcional para o atob@omo padrag

A4

DESCRIPTION . ~ .~

os atributos ndo possuem descri¢ao.

Especifica que uma subclasse néo pode sobreesoratrdouto.
FINAL ~ ; N

Como padrao um atributo n&o é final.
INITIAL Especifica o valor inicial para o atributo. Comalf@, atributos

nao tem valor inicial.

Especifica que um atributo tem as caracteristieasndaarray
MULTIDIMENSIONAL |multidimensional. Como padréo, atributos ndoadays
multidimensionais.

Especifica que um atributo € privado. Como padtéabidos néo
sao privados.

Especifica que o valor do atributo precisa sebatitio antes de que
REQUIRED a classe possa ser armazenada no disco. Como pealdies de
atributos ndo sao obrigatorios.

PRIVATE

TRANSIENT Especifica que um atributo ndo é armademo banco de dados.

Especifica 0 nome de uma classe associada a tbuatafrque pode
ser uma classe de tipo de dado, uma classe petsisBdomo
padréo, o tipo de um atributo € %String. Os segsitipos sédo
disponibilizados pelo Caché:

= %Binary: representa valores binarios;

=  %Boolean: representa um valor booleano;

= 9%Currency: representa um valor com precisdo de <
decimais;

%Date: representa uma data;

%Float: representa um numero de ponto flutuante;
%lInteger: representa um numero inteiro;

%List: representa dados em uma lista;

%Name: representa um nome na forma “Sobrenome, Nlomg
%Numeric: representa valores numéricos de preeiaéada;
%Status: representa um cédigo de erro;

%String: representa uma cadeia de caracteres;

%Time: representa um valor de hora;

%TimeStamp: representa um valor de data e hora.

TYPE

Fonte: Intersystems (2000)

Os métodos séo definidos, em CDL, da forma method
NAME_METHOD(PARAM_LIST) {METHOD_DEFINITIONSpnde NAME_METHOD é
o nome do método, PARAM_LIST ¢ a lista de paransetro formato “PARAM_NAME :
PARAM_TYPE”, onde PARAM_NAME é o nome do parametrf@ ARAM_TYPE é€ o tipo
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de dado do parametro igual ao tipo de dado patautds (quadro 14). As definicbes de mais
de um parametro sdo separados por virgula. METH@PIBITIONS sdo palavras

reservadas que modificam a definicdo dos métodadfq 15).

Quadro 15— PALAVRAS RESERVADAS PARA A DEFINICAO DE UM METOD EM
CDL

Especifica uma rotina que executa quando o métathammado.
CALL ~ . ~ .

Como padrdao um meétodo ndo chama uma rotina.
CLASSMETHOD Es'pecmc'a que o meétodo eum rr_letodo de classe. (awi@io, um

meétodo € um método de instancia.

Especifica codig®bjectScriptpara executar quando o método §
CODE ~ . ~ P~

chamado. Como padrao, um método ndo tem cédige@utar.
DESCRIPTION Dlqunlblllza uma descricéo opc'|o~nal para o métattamo padraa

0s métodos ndo possuem descricao.
EXPRESSION Es'pecmca uma expressao S|mples~par§ substmhafnada do

método. Como padréo, métodos néo sao expressoes.

Especifica que uma subclasse néo pode sobreesorawetiodo.
FINAL ~ < .

Como padrao um método é virtual.

Fonte: Intersystems (2000)

Um exemplo de arquivo contendo cédigo fonte CDLlpeesentado no quadro 31 do

anexo 2.

2.7 LINGUAGEM JAVA

Segundo Niemeyer (1997) Java é uma linguagem dggmacdo para programacao
utilizando redes de computadores que foi desemalpela Sun Microsystems. O Java ja é
muito utilizada para fazer animacfes em pagWaeh A linguagem e o ambiente Java é
robusta suficiente para suportar novos tipos deagiles, comdrowsersdinamicamente

extensiveis.

Segundo Flanagan (1997) as principais caractexsstia linguagem Java séo:

a) a linguagem Java da suporte para a programacauautéea objetos;

b) o Java é uma linguagem interpretada. O compilaales gera codigo paraJava
Virtual Machine(JVM), ao invés de gerar codigo nativo de maquiaa executar
um programa escrito em Java, usa-se 0 interpretdma que executa o codigo

compilado. Como o codigo Java € independente dafptena, os programas Java
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podem ser executados em qualquer plataforma, dgadeexista uma JVM
(interpretador e sistema dén-timg portada para este ambiente;

arquitetura neutra e portavel: como os programsaa 3ao compilados em uma
arquitetura neutra, aplicacdes Java podem exeentajualquer sistema, desde que
o sistema tenha uma JVM. Isto € particularmenteoitapte para aplicacfes que
executem sobre a internet ou outros ambientes @wlesrheterogéneas. Mas a
arquitetura neutra ndo é util apenas no escopoplieagdes em rede. Pode-se
desenvolver uma aplicagdo que com o0 mesmo codigpitado rodem em um PC,
Unix ou em um Machintosh;

dindmico e distribuido: o Java é uma linguagemrdiod, sendo assim qualquer
classe pode ser carregada em um interpretador daeaja esta rodando, em
gualquer momento. Estas classes carregadas dimaantapodem ser instanciadas
dinamicamente. O Java é também chamada de lingudgnibuida, isto é, pois
disponibiliza suporte a rede em alto nivel. Estamateristicas permitem que um
codigo Java seja “baixado” e executado atravéntdeniet;

Java € uma linguagem simples. Os desenvolvedorelaw tentaram criar uma
linguagem que um programador aprendesse rapidamas$én o numero de
construgdes da linguagem foi mantido relativaméeatro;

Java foi desenvolvido para que possibilitasse uscdta extremamente confiavel,
ou seja, permite desenvolver softwares robustdalt& de ponteiros € um exemplo
de aumento de robustez da linguagem. A manipulaigioexcecdes é outra
caracteristica que torna a linguagem Java robusta,

seguranca: uma das caracteristicas mais persequddssenvolvimento do Java.
Isto é especialmente importante pela naturezaldigtia do Java. Num nivel mais
baixo, seguranca anda de mao dada com a robustez,i programas Java nao
podem esquecer ponteiros de memoria, nem ler marfama dos limites de uma
string;

alta-performance: Java € uma linguagem interpretasisim sendo, nunca tera a
mesma performance que um programa compilado espdateexemplo, em C. Mas
a velocidade de execuc¢do esta aumentando, poisagrapa compilado na verséao

1.0 do Java era cerca de vinte vezes mais lentaimuerograma compilado em C,
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em ambiente Unix, o mesmo programa compilado nadeefl.1 do Java é duas
vezes mais rapido que se fosse compilado na vér8ao

i) Java € uma linguagemultithread pois suporta variathreadsem execucédo ao
mesmo tempo que podem cuidar de tarefas diferddtesheneficio importante da
multithread é que melhora a performance da interatividade conmmsuario em

aplicacdes graficas.

Segundo Flanagan (1997) todo programa Java coresistama definicdo de classe
publica que contém um método chamadain() que é o ponto de entrada de todas as
aplicacdes Java. O métodmin() € o ponto onde o interpretador Java comeca a eiecu

programa.

Segundo Niemeyer (1997) as classes sao 0s blocasapsonstrucdo das aplicacdes
Java. Uma classe pode conter métodos, variavalggasdde instanciacdo e outras classes. O

quadro 16 mostra a sintaxe para a definicdo dealasae em Java.

Quadro 16— SINTAXE PARA A DEFINICAO DE UM CLASSE EM JAVA

class CLASS NAME extends SUPERCLASS
{
FIELD DECLARATION
METHOD_DECLARATION
}

Fonte: Niemyer (1997)

Como pode-se notar no quadro 16, CLASS NAME reptase nome da classe que
esta sendo definida. SUPERCLASSE é o nome da dapsgecpara a classe que esta sendo
definida, se a classe n&do possui uma superclassescloo “extends SUPERCLASS” é

omitido.

Seguindo a sintaxe da definichio da classe tem-smtrad das chaves
FIELD_DECLARATION e METHOD_DECLARATION que represerm respectivamente a

declaracao de atributo e a declaracéo de método.

A sintaxe para a declaracdo de um atributo é “VISIBY TYPE
ATTRIBUTE_NAME;” onde VISIBILITY é a visibilidade d atributo que pode serivate,

protected public, representando respectivamente visibilidade privadategida e publica;
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TYPE é o tipo de dados do atributo (maiores infq®ea sobre os tipos véalidos podem ser
encontrados em Niemeyer (1997) e Flanagan (199)T;RIBUTE_NAME é o nome do

atributo.

A sintaxe para a declaracdo de um método é “VISIBIL TYPE
METHOD_NAME(PARAM_LIST){};” onde VISIBILITY e TYPE sdo idénticos a
visibilidade e tipos de dados para atributos; METHRAME € o nome do método;
PARAM_LIST ¢ a lista de parametros do método nm&io “TYPE PARAM_NAME” onde
TYPE € idéntico ao tipo de atributo e PARAM_NAMIB @ome do parametro.

Um exemplo de arquivo contendo cédigo fonte Jaeprésentado no quadro 32 do

anexo 3.

2.8 BORLAND DELPHI E A LINGUAGEM OBJECT PASCAL

Segundo Pacheco (2000) o Borland Delphi é uma nfeméa Rapid Application
Develpment(RAD), e também, uma ferramenta para desenvolvionelet aplicacbes que
utilizam banco de dados. O Delphi combina a faadil de utilizacdo de um ambiente visual
de desenvolvimento, a velocidade e o poder de umpitador de 32 bits otimizado, e a
capacidade de manipulacéo de dados através de aamisrao escalavel e robusto.

A base da linguagem do Delphi é uma verséo oriardaobjetos da linguagem Pascal
que a Borland chama d@bject Pascal Object Pascal proporcionou o aumento de
produtividade da linguagem Pascal com a adica®deheco, 2000):

a) manipulacao de excecdes, que permite detectauparr graciosamente 0S erros

deruntime

b) Runtime Type InformatiofRTTI) que permite determinar o tipo de um objeto e
tempo de execucéo;

c) suporte a interfaces, que faz com que o desenvehtonnoComponent Object
Model (COM) seja facil e ainda permita construir apl@es; com fundamentos
robustos;

d) stringssem limite de comprimento, que permite escrevdigod manipuladores de

string sem precisar se preocupar com limite de tamanho;
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e) tipo de dadof€urrencypara calculos monetarios mais exatos;
f) assertionsestilo C++ que ajuda a escrever codigo mais robust
g) tipo de dado%/ariant que permite alcancar tecnologias co@®lgject Linking and

Embeddingenvolvendo dados “sem-tipo”.

Segundo Pacheco (2000) o Delphi possuiftameworkde classes chamadbsual
Component Library(VCL). Similarmente a maioria doBameworksde classes para o
Microsoft Windows como aMicrosoft Foundation Classg81FC), a VCL disponibiliza uma
facilidade para a complicadspplication Programing Interfac€API) do Windows A maior
vantagem da VCL sobre os outfoameworksé a perfeita integragdo com o ambiente visual
de desenvolvimento. Cada componente que se “dridetpaleta de componentes do Delphi

para um formulario, € um elemento ou controle da&.VC

Segundo Lischner (2000) Object Pascalé uma linguagem modular e o modulo
basico € denominadmit. Para compilar &énkar um programa em Delphi, precisa-se de um
arquivo fonte de programa e quaisquer unidadesoadis na forma de fonte ou objeto. O
arquivo de programa normalmente é chamado de propis o0 projeto pode ser um
programa ou uma biblioteca. Cadait esta dividida em se¢des que podem srerface
implementation initialization e finalization Dentro de cada secdo pode haver diversas
declarac6es como declaracdo de tipos, classeéyew;i procedimento, fungdes, entre outros.

Segundo Borland (1995) uma classe € uma estrutr&ansiste num numero fixo de
componentes. Os componentes possiveis de uma séssdributos, métodos e propriedades.
Diferentemente de outros tipos de dados, uma clasgde ser declarada apenas da parte da
declaracdo de tipos no extremo de um programa alade Sendo assim uma classe nao
pode ser declarada em uma declaracéo de variénegisdentro de um procedimento, funcéo

ou método. O quadro 17 mostra a sintaxe para ardeélo de uma classe @hject Pascal

Segundo o quadro 17, CLASS NAME representa o nomecldsse. A palavra
reservadaclass é obrigatoria, o valor entre parénteses indisaerclasse da classe que esta
sendo declarada. Se os parénteses forem omitidegpexclasse serd a classe TObject da

VCL. Uma classe possui trés niveis de visibilidadeprivado (private), o protegido
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(protected) e o publico (public e published). Dm¢al sobre a visibilidade podem ser

encontrados em Borland (1995).

Quadro 17— SINTAXE PARA DECLARACAO DE UMA CLASSE EM OBJECPASCAL
CLASS_NAME = class(SUPERCLASS)
Private

FIELD DECLARATION
METHOD_DECLARATION
PROPERTY_DECLARATION
Protected
FIELD_DECLARATION
METHOD_DECLARATION
PROPERTY_DECLARATION
Public
FIELD DECLARATION
METHOD_DECLARATION
PROPERTY_DECLARATION
Published
PROPERTY_DECLARATION
End;
Fonte: Borland (1995)

Continuando a definicdo da classe, FIELD_DECLARANI@presenta a declaracéo
de atributo. Esta declaracédo é no formato “ATTRIEBJNAME : ATTRIBUTE_TYPE;”
onde ATTRIBUTE_NAME é o nome do atributo e ATTRIBBTTYPE ¢é o tipo de dados
gue o atributo representara. Os tipos de dadositsmpodem ser encontrados em Borland
(1995).

A declaracdo METHOD_DECLARATION, define método. Grrhato é “procedure
METHOD_NAME(PARAM_LIST);” ou “function METHOD_ NAMEPARAM_LIST) :
RETURN_TYPE;”, que representa respectivamente uatgaimento e um fungéo, onde
METHOD_NAME € o nome do método; PARAM_LIST é adiste parametros do método no
mesmo formato que a declaracao de atributos. Qasautilizado entre dois parametros € a
virgula. No caso do método ser um funcdo RETURN_H Y&presenta o tipo de dado de

retorno.

A declaracdo PROPERTY_DECLARATION representa unoppedade. A sintaxe é
“property PROP_NAME: PROP_TYPE read PROP_READFUNC ritew
PROP_WRITEFUNC”, onde PROP_NAME ¢é o nome da propade; PROP_TYPE € o tipo
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de dado da propriedade; PROP_READFUNC e PROP_WHTEPsao, respectivamente,

0s métodos que |éem e escrevem o valor da propieeda

Um exemplo de arquivo contendo codigo fobtgect Pascak apresentado no quadro

33 do anexo 4.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O presente trabalho resultou na criagdo de umalingetagem, alLinguagem de
Especificacdo de LinguagendEL) para especificacdo de classes em linguagims
programacao e, também, em um protétipo de softgaeepossibilita gerar cédigo fonte para
diversas linguagens a partir do repositério daafaenta CASESystem Architectdesde que

haja uma especificacdo (escrita em LEL em um aoougixto) para a linguagem a ser gerada.

A seguir serdo informados detalhes sobre a espagifo e implementacdo da

metalinguagem LEL e do prototipo de software.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER
TRABALHADO

O objetivo do desenvolvimento deste trabalho f@ranma ferramenta capaz de gerar
codigo fonte para qualquer linguagem de programacfartir de um diagrama de classes,

modelado a partir da ferramenta CAS¥stem Architect

As informacdes para geracdo de codigo fonte sevfidas de um repositorio criado

atraves da ferramenta CASlystem Architecpara um diagrama de classes.

Para tanto, € necessario que haja um formalisne gsgrecificar o formato do codigo
fonte que se deseja gerar. A partir do formalismmetélinguagem) um interpretador ira
dirigir-se para a criacdo de um arquivo texto, @lgeontera o codigo fonte para uma
determinada linguagem. Este codigo fonte é apemagsgueleto das classes, cabendo ao
usuario (programador) do software gerador escr@weédigo fonte para os métodos, de forma

a prover funcionalidade para as classes.

A seguir, serd apresentada a especificacido datipmigara o programa descrito.

3.2 ESPECIFICACAO

Nesta secdo serdo apresentadas as especificagcOasetdinguagem LEL e do
prototipo de software para a geracao de codigefont
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3.2.1 METALINGUAGEM LEL

A meta linguagem LEL € uma linguagem livre de cettieisto é, a gramatica de
geracdo desta linguagem € uma gramatica livre dixim. A gramatica da metalinguagem
LEL esta livre de ambigilidade, fatorada a esquersiam recurséo a esquerda. No quadro 18
€ apresentada a especificacdo através da graratecae contexto da metalinguagem LEL

em notacao BNF.

Quadro 18— ESPECIFICACAO DA METALINGUAGEM LEL EM BNF

<ESPECIFICACAO> ::= <PRODUCAO> <LISTA_PRODUCOES>
<LISTA_PRODUCOES> ::= (<KPRODUCAO> <LISTA_PRODUCOES}| O
<PRODUCAO> ::= id ->' <ITEM> <LISTA_ITENS> *;’

<ITEM> ::=<COMANDO>| id| cadeia

<LISTA_ITENS> ::= (<ITEM> <LISTA_ITENS>) | O

<COMANDO> ::= ‘<’ <COMANDQS> ‘>’

<COMANDOQOS> ::='nI’ | ‘bks’ | (reset’ <ELEMENTO>) | (‘readnext’
<ELEMENTO>) | (‘geto’ <ATRIBUTO>) | <COMANDO_IF> | (‘var' id
<VALOR>)

<COMANDO_IF> ::=if’ <EXPRESSAO_BOOLEANA> ‘then’ <LISTA_ITENS>
<PARTE_ELSE>

<PARTE_ELSE> ::= (‘else’ <LISTA_ITENS>) | O

<ELEMENTO> ::= ‘class’ | ‘attribute’ | ‘method’ | * parameter’

<ATRIBUTO> ::= <ELEMENTO> *’ id

<EXPRESSAO_BOOLEANA> ::= <EXPRESSAO_SIMPLES> <LISTA EXPRESSAO_BOOLEANA>

<LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA> ::= (<OPERACAO_RELACIONE> <EXPRESSAO_SIMPLES>)
| O

<OPERACAO_RELACIONAL> = '=' | ‘<’ | '<=" | > | >=
<EXPRESSAO_SIMPLES> ::= <TERMO> <LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES>
<LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES> ::= (‘or' <TERMO>) | 0

<TERMO> ::= <FATOR> <LISTA_TERMO>

<LISTA_TERMO> ::= (‘and’ <FATOR>) | 0

<FATOR> ::= ({( <EXPRESSAO_BOOLEANA> )) | (‘not’ <FATOR>) | <VALOR> |
<CMD_VALUE>

<VALOR> ::= ‘true’ | ‘false’ | nunero_int | cadeia

<CMD_VALUE> ::= ‘<’ <CMD_VALUES> >’

<CMD_VALUES> ::= (‘empty’ <ELEMENTO>) | <ATRIBUTO>| i d
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No quadro 19 sdo apresentadas as definicOhes disigioela sintaxe para a
metalinguagem LEL, a qual € uma extensao da BNigcsgue os atributos associados a cada
elemento da gramatica aparecem entre chaves iraediate em seguida ao elemento. Na
definicdo dirigida pela sintaxe apresentada no iguaf, cada produgéo que tem mais de uma
alternativa é escrita repetida, tantas vezes gsidmtam as opc¢des para a producao (isto torna
a visualizacdo dos atributos mais legivel). Pormgde, a producdo “<ITEM> ::=
<COMANDO> | id | cadeid € escrita trés vezes, cada qual com uma opcéandd
representada como “<ITEM> ::= <COMANDO>", “<ITEM==id” e “<ITEM> ::= cadeid.

Quadro 19— DEFINICOES DIRIGIDAS PELA SINTAXE DA METALINGUAGM LEL

<ESPECIFICACAO> ::= <PRODUCAO> {ESPECIFICACAO.ptr=PRODUCAO.ptr}
<LISTA_PRODUCOES>PRODUCAO.prox=LISTA_PRODUCOES.ptr}

<LISTA_PRODUCOES> ::= <PRODUCAO> {LISTA_PRODUCOES.ptr=PRODUCAO.ptr}
<LISTA_PRODUCOES {PRODUCAO.prox=LISTA_PRODUCOES1.ptr}

<LISTA_PRODUCOES> ;= 0O {LISTA_PRODUCOES.ptr=nil}

<PRODUCAO> ::= i d {senao ExisteProducao(iddntdoPRODUCAOQO.ptr=CriaProducao(iddenaoERRO}
> <ITEM> { PRODUCAO.item=ITEM.ptr}<LISTA_ITENS>
{ITEM.prox=LISTA_ITENS.ptr}’

<ITEM> ::= <COMANDO> {ITEM.ptr=COMANDO.ptr}

<ITEM> ::

i d {ITEM.ptr=CriaElemento(NaoTerminal, id)}

<ITEM> :: cadei a {ITEM.ptr=CriaElemento(Literal,cadeia)}

<LISTA_ITENS> ::= <ITEM>  {LISTA_ITENS.ptr=ITEM.ptr} <LISTA_ITENS ;>
{ITEM.prox=LISTA_ITENS1.ptr}

<LISTA_ITENS> ::= O {LISTA_ITEM.ptr=nil}
<COMANDO> ::= ‘<’ <COMANDOS> >’ {COMANDO.ptr=COMANDOS.ptr}
<COMANDOS> ::="nI’ {COMANDOS.ptr=CriaComandoNL}

<COMANDOQOS> ::= ‘bks’ {COMANDOS.ptr=CriaComandoBKS}

<COMANDOQOS> ::

‘reset’ <ELEMENTO> {COMANDOS.ptr=CriaComandoReset(ELEMENTO.valon)}

<COMANDOQOS> ::= ‘readnext’ <ELEMENTO>
{COMANDOS.ptr=CriaComandoReadnext(ELEMENTO.valor)}

<COMANDOS> ::= ‘geto’ <ATRIBUTO> {COMANDOS.ptr=CriaComandoGeto(ATRIBUTO.elementp
ATRIBUTO.nome)}
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<COMANDOS> :;:= <COMANDO_IF> {COMANDOS.ptr=COMANDO _IF.ptr}

<COMANDOQOS> ::=‘var i d <VALOR> {CriaVar(id, VALOR:.tipo);
COMANDOS.ptr=CriaComandoVar(id,VALOR.valor)}

<COMANDO_IF> ::="if’ <EXPRESSAO_BOOLEANA> ‘then’ <LISTA_ITENS>
<PARTE_ELSE>{COMANDO_IF.ptr=CriaComandolF(EXPRESSAO_BOOLEANA.pt
LISTA_ITENS.ptr, PARTE_ELSE.ptr)}

<PARTE_ELSE> ::= ‘else’ <LISTA_ITENS> {PARTE_ELSE.ptr=LISTA_ITENS.ptr}

<PARTE_ELSE>:= [ {PARTE_ELSE.ptr=nil}

<ELEMENTO> ::= ‘class’ {ELEMENTO.valor=class}

<ELEMENTO> ::= ‘attribute’ {ELEMENTO.valor=attribute}

<ELEMENTO> ::= ‘method’ {ELEMENTO.valor=method}

<ELEMENTO> ::= ‘parameter’ {ELEMENTO.valor=parameter}

<ATRIBUTO> ::= <ELEMENTO> {ATRIBUTO.elemento=ELEMENTO.valot} |d
{ATRIBUTO.nome=id; ATRIBUTO.tipo=PegaTipoAtribut@RIBUTO.elemento,
ATRIBUTO.nome)}

<EXPRESSAO_BOOLEANA> ::= <EXPRESSAO_SIMPLES>
{LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA.i=EXPRESSAQO_SIMPLES.ptr;
LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA.tipo= EXPRESSAQO_SIMPR&S.ti
<LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA>
{EXPRESSAO_BOOLEANA.ptr=LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA:s;
EXPRESSAO_BOOLEANA.tipo= LISTA_EXPRESSAO_BOOLEAA.t

<LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA> ::= <OPERACAO_RELACIONAL<EXPRESSAO_SIMPLES>{ se
LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA.tipo=EXPRESSAO_SIMPL&8nigoinicio
LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA.s=CriaNo(LISTA_EXPRESSBOLBANA.i,
OPERACAO_RELACIONAL.valor, EXPRESSAO_SIMPLES.ptr);
LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA.tipo=BoolefimosenaoERRO}

<LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA> ::= [J
{LISTA_EXPRESSAO_BOOLEANA.s=LISTA_EXPRESSAO_BOOLBAN

<OPERACAO_RELACIONAL> ::='=" {OPERACAO_RELACIONAL.valor="="}
<OPERACAO_RELACIONAL> ::='<" {OPERACAO_RELACIONAL.valor="<}
<OPERACAO_RELACIONAL> ::='<=" {OPERACAO_RELACIONAL.valor="<="}
<OPERACAO_RELACIONAL> ::=">" {OPERACAO_RELACIONAL.valor=">}
<OPERACAO_RELACIONAL> ::=>=" {OPERACAO_RELACIONAL.valor=">="}

<EXPRESSAO_SIMPLES> ::= <TERMO> {LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES.i=TERMO.ptr;
LISTA_EXPRESSAQO_SIMPLES.tipo=TERMO.tipd}ISTA_ EXPRESSAO_SIMPLES>
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{EXPRESSAO_SIMPLES.ptr= LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES:.s;
EXPRESSAO_SIMPLES.tipo=LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES.tipo

<LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES> ::=‘or <TERMO>{se
(LISTA_EXPRESSAOQO_SIMPLES.tipo=booleamf)ERMO.tipo=booleano)kntao inicio
LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES.s=CriaNo(LISTA_EXPRESSMPLESS.i,'or’, TERMO.ptr);
LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES.tipo=BoolefimosendoERRO}

<LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES> := [
{LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES.s=LISTA_EXPRESSAO_SIMPLES.

<TERMO> ::= <FATOR> {LISTA_TERMO.i=FATOR.ptr; LISTA_TERMO.tipo=FATORd}
LISTA_TERMO {TERMO.ptr=LISTA_TERMO.s; TERMO.tipo=LISTA_TERMDj}i

<LISTA_TERMO> ::=‘and’ <FATOR> { se(LISTA_TERMO.tipo=boolean®(FATOR:.tipo=booleano
entdo inicioLISTA_TERMO.s=CriaNo(LISTA_TERMO.i,’and’,FATOR.ptr)
LISTA_TERMO.tipo=Booleanfim sendoERRO}

<LISTA_TERMO> = [ {LISTA_TERMO.s= LISTA_TERMO.i}

<FATOR> ::=‘( <EXPRESSAO_BOOLEANA> ‘)’ {FATOR.ptr=EXPRESSAO_BOOLEANA.ptr;
FATOR.tipo= EXPRESSAO_BOOLEANA.tipo}

<FATOR> ::=‘not’ <FATOR> {FATOR.ptr=CriaNo(FATOR.ptr,'not’,nil); FATOR.tipoBooleano}

<FATOR> ::= <VALOR> {FATOR.ptr=Valor.ptr; FATOR.tipo=VALOR:.tipo}

<FATOR> ::= <CMD_VALUE> {FATOR.ptr=CMD_VALUE.ptr; FATOR.tipo=CMD_VALUE.tipo

<VALOR> ::= ‘true’ {Valor.ptr=CriaFolha(Booleano, True); VALOR.tipo=Bteano}

<VALOR> ::= ‘false’ {Valor.ptr=CriaFolha(Booleano, False); VALOR:.tipox®leano }

<VALOR> = nunero_int {Valor.ptr=CriaFolha(Numero, numero_int); VALOR.tipNumerico}

<VALOR>::= cadei a {Valor.ptr=CriaFolha(Caracter, cadeia); VALOR.tipdzadeia}

<CMD_VALUE> ::= ‘<’ <CMD_VALUES> >’ {CMD_VALUE.ptr=CMD_VALUES.ptr;

CMD_VALUE.tipo=CMD_VALUES tipo}

<CMD_VALUES> ::= ‘empty’ <ELEMENTO> {CMD_Values.ptr=CriaFolhaEmpty(ELEMENTO.valor)
CMD_VALUES.tipo=Booleano}

<CMD_VALUES> ::= <ATRIBUTO> {CMD_Values.ptr=CriaFolhaATRIBUTO(ATRIBUTO.elemento
ATRIBUTO.nome); CMD_VALUES.tipo=ATRIBUTO.tipo}

<CMD_VALUES>:= id {CMD_Values.ptr=CriaFolhaVar(id); CMD_VALUES.tipo=gaTipoVar(id)}
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3.2.2 PROTOTIPO DE GERACAO DE CODIGO FONTE

O protétipo de software permite a geracdo de coftigte para as classes, a partir da
especificacdo de uma linguagem escrita na metageu LEL, obtendo informacdes do

repositério da ferramenta CASEystem Architect

O protétipo foi dividido em cinco partes distintas,quais séo:
a) arepresentacdo, em memoria, de um diagrama desjas
b) a leitura do repositdrio da ferramenta CAS§stem Architect
c) o compilador da metalinguagem LEL,;

d) a representacao intermediaria da especificacaiogizalgem;

e) o ambiente de geragdo de cddigo fonte.

A interacdo das partes componente do prototipo repi@sentada na fig. 17. Como
pode-se observar, primeiramente € feita a leitoralidgrama de classe que se encontra no
repositério da ferramenta CASEystem Architecigerando a representacdo em memoria do
diagrama de classes. Em seguida a especificagcdseqemcontra em um arquivo texto é
compilada pelo compilador da metalinguagem LELagdo a representacéo intermediaria da
especificacdo da linguagem. Por fim, o ambientegeecdo de coddigo fonte utiliza as
representacdes do diagrama de classes e da espgifida linguagem para gerar o codigo

fonte.

Figura 17 — INTERACAO DAS PARTES COMPONENTES DO PROTOTIPO
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O prototipo foi desenvolvido utilizando a orientagiobjetos, sendo assim, cada parte
componente do prototipo € representada atravésndeliagrama de classes utilizando a
notacdo da UML. A modelagem em UML do prototipddaitilizando a ferramenta CASE
Rational Roseo invés ddystem Architectlevido a sua facilidade de utilizacdo em relacao
ao System ArchitectA fig. 18 apresenta o diagrama de caso de usb@arototipo. Existem
dois casos de uso sendo que no primeiro 0 anédista leitura do repositorio e no segundo o
analista gera o codigo fonte das classes que fdidas do repositorio, gerando uma

dependéncia entre os dois casos de uso.

Figura 18 — DIAGRAMA DE CASO DE USO

/Ler repositdrio

-

Gerar codigo fonte

A fig. 19 apresenta o diagrama de classes compuletgrotétipo. Para efeito de
simplificacdo do diagrama de classes, estdo sepdEsentadas apenas as classes e seus
respectivos relacionamentos. Mais adiante todadagses serdo apresentadas exibindo seus
atributos e métodos, agrupadas conforme a suaohedaade, isto é, conforme a divisdo

apresentada na fig. 17.
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Figura 19 — DIAGRAMA DE CLASSES DO PROTOTIPO
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3.2.2.1 REPRESENTACAO DO DIAGRAMA DE CLASSES

A fig. 20 apresenta o diagrama de classes parprasentacédo do diagrama de classes

em memoria, gerado a partir da leitura do repasitia ferramenta CASBEystem Architect

A classe central é a TClassDiagram, onde sdoomdidas as classes do diagrama,

bem como, onde séo feitas as relacfes de herasgaiacdo e agregacao entre as classes do

diagrama. A classe TClassDiagram ndo possui absbapenas métodos que permitem, como

ja foi mencionado anteriormente, adicionar classkzer relagdes entre as classes.
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A classe TClass representa uma classe que cotriéot@s, representados pela classe
TAttribute, e os métodos, representados pela clastethod. Cada método, ainda pode ou

NAo possuir parametros.

Figura 20 — DIAGRAMA DE CLASSES DA REPRESENTACAO EM MEMORIBE UM
DIAGRAMA DE CLASSES

TClass
TeMame ; String
. TeSuperClass : TClass :
TClassDiagram plsAbstract : Boolean TAttr.lbute
TolsDerived ;: Boalean Bphlame : String
SCreatel) TplsPersistent : Boolean %Eatamp‘? :tTDataType
Shestro ENdLN - Inieqer
‘AddCIavsfs?fj $Create() BpWisibility : TvisibilityType
S — TplsList : Boolean
SClearClasses() N ®Destroy( ) DataTvneClass - TCI
$ClassesCount() 1.1 1.7 | ®AddAttribute( ) 1.1 0 = |weDataTypeClass : TClass
*\akelnheritance| ) ~C|E§“’Aﬂl’thTESH SCraate( )
Shakesssociation ) SAttributesCount( ) ‘Drea s
Slak eAgregation] ] ®AddMethod! ) . estroy()
SClearMethods( ) GetAttributeType( )
®tlathodsCounti )
SCetAttributeTypel )
1.1
0.7
Thiethod
FeMame ; String
BhlethodType : TMethodType TParameter
SeReturnType . TDataType EeMame : String
“eRetunlenght : Integer BpDataType : TDataType
Banisibility - TvisibilityType “elenoth © Integer
— |WParameterType : TParameterType
$Create( ) 1.1 o+
SDestroy() SCreatel )
®addParameter ) SDestroy()
$ClearParameters( ) GetAttributeType( )
®ParametersCount( )
PGetAttributeType( ]

3.2.2.2 LEITURA DO REPOSITORIO DO SYSTEM ARCHITECT

A fig. 21 apresenta o diagrama de classes pamardedo repositério da ferramenta
CASE System Architect

A classe principal desta parte do prototipo € aseaTSAClassDiagram que é
responsavel pela leitura do repositério dystem Architect A classe associada
TClassDiagram nédo é detalhada no diagrama de sldsség. 21, pois esta especificada na
fig. 20. A classe TDatabase € uma classe comporentéCL do ambiente de programacéao

Delphi que disponibiliza um conjunto de fun¢céesapamanipulacdo de bases de dados, que
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se fazem necessérias para a leitura dos arquivdsTEENDBF e RELATN.DBF que compde
0 repositério doSystem ArchitectMaiores informacdes sobre as funcionalidades|alsse

TDatabase podem ser encontradas na aqdhlne do ambiente Delphi, bem como em
Pacheco (2000) e em Lichner (2000).

Figura 21 - DIAGRAMA DE CLASSES PARA LEITURA DO REPOSITORIDO
SYSTEM ARCHITECT

TClazssDiagrarm

1..1

1.1
TaAClassDiagram

$Createl)

SDestroy( )

% nadClassesFromRepository] )
TDatabase PCreateClassByDefinition( )
PCreateClassElements( )

1.1 1.1 ?’Createﬁ\ttrihutef]
?‘Createhﬂethnd[]

P reatelnheritancel )

P reatedgregation) )
PCreatedssociation( )

Na fig. 22 é apresentado o diagrama de sequén@aapaitura do repositorio, onde é

apresentada a sequéncia das chamadas de métoutieragio entre as classes.
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Figura 22 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA PARA A LEITURA DO REPOSITRIO DO
SYSTEM ARCHITECT
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3.2.2.3 COMPILADOR DA LINGUAGEM LEL

A fig. 23 apresenta o digrama de classes do codwilda linguagem LEL.

O compilador da linguagem LEL é composto de apemasa classe, a
TSpecificationCompiler. Nesta classe estdo contidosnalisador léxico, o analisador
sintatico e o analisador semantico da linguagem.LE4o se deve pelo fato do analisador

sintatico dirigir o processo de compilacdo, poeetquem faz chamadas ao analisador léxico,
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assim como é dentro da implementacdo dos métodasalisador sintatico que se encontram
muitas das a¢cOes semanticas. Ainda quando ocgumadrro sintatico, o compilador exibe a
linha e coluna do arquivo texto da especificacaoe (gdo informacdes pertencentes ao

analisador Iéxico) onde se detectou o erro simtatic

A classe TRuntimeEngine esta associada a classecifiBationCompiler. A classe
TRuntimeEngine é responsavel pela geracdo do coidigte, a partir da representacao
intermediaria que o compilador da linguagem LEL ageDetalhes sobre a classe

TRuntimeEngine serdo descritos na sessdo sobragégede codigo fonte.

Figura 23 — DIAGRAMA DE CLASSES DO COMPILADOR DA LINGUAGEM EL

TSpecificationCompiler
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A fig. 24 apresenta o diagrama de sequéncia peoanpilador da linguagem LEL.

Figura 24— DIAGRAMA DE CLASSES DO COMPILADOR DA LINGUAGEM LE
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O analisador léxico foi implementado usando osbatos SpecFile, Actualline,
Token, TokenType, ActualLineNumber, ActualPos enggodos GetNextToken e EndOfFile.
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O analisador sintatico e o semantico foram impldaados através dos métodos
Especificacdo, Producao, Lista Producoes, Item,talitens, Comando, Comandos,
Comando_IF, Elemento, Atributo, Expressao_Booleanasta Expressao_Booleana,
Expressao_Simples, Lista Expressao_Simples, OperRedacional, Termo, Lista_Termo,
Fator, Valor, Cmd_Value e Cmd_Values. As acdes s&0#s, na sua grande maioria, estao

representadas como parametros dos metodos.

Durante a fase de compilacdo a representacao mdéxra da especificacdo é criada,
ou seja, conforme o compilador vai percorrendaxtotéonte da especificacdo ele vai criando

a representacédo intermediaria.

3.2.2.4 REPRESENTACAO INTERMEDIARIA DA ESPECIFICACA O
DA LINGUAGEM
Para uma melhor visualizacdo dos métodos e ddmitisi das classes o diagrama de
classes para a representacao intermediaria daifesgE®m da linguagem esta apresentado em
duas figuras (fig.25 e fig.26). Na fig. 25 sdo aprdadas as classes que representam oS
elementos da linguagem. As classes na fig. 26 esjmnsaveis pela avaliacdo de expressdes

em comandos de condi¢cdo, como o comando “<ifen th else ...>".

Na fig. 25 a classe TRuntimeEngine possui uma tistaroducdes (representadas pela
classe TSpecificationList) e uma lista de variayepresentadas pela classe TVarList). Cada
producdo (classe TProduction) pode conter, em salo Idireito, varios comandos
(TCommand), varios literais (TLiteral) e nao-terais1 (TNotTerminal). Como a classe
TCommand é uma classe abstrata (ndo pode serdrta)) os comandos séo representados
por suas subclasses:

a) TSingleCommand, que representa um comando sem angos) como 0 comando

“<bks>";

b) TElementCommand, que representa comandos que posSsamoO argumento

algum elemento da linguagem. Como exemplo podé&areaccomando “<readnext

Class>";
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c) TAttributeCommand, que representa comandos quelPBsomMo argumentos um
elemento e um atributo deste elemento. O comandgett<class.name>" € um
exemplo;

d) TvarCommand, que representa um comando que armamensalor em uma
varidvel temporéria no ambiente de geracao de opdig

e) TIFCommand, que representa um comando condicional.

Figura 25— DIAGRAMA DE CLASSES PARA A REPRESENTACAO INTERMEARIA
DA ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM
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A classe principal da avaliacdo de expressdes emoamando condicional (fig. 26) é a
classe TExprTreeNode que representa um né da adeoeesaliacdo de expressdes. A raiz
desta arvore esta associada a classe TIFCommaadidsge TExprTreeltem representa uma
folha da arvore de expressbes. Uma folha pode ronien valor inteiro
(TExprTreeSinglelntegerltem), uma cadeia (TExpr¥iagleStringltem), um valor booleano
(TExprTreeSingleBooleanltem), um elemento (TExpeElementltem) ou uma variavel

(TExprTreeVarltem).
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Figura 26 - DIAGRAMA DE CLASSES PARA A REPRESENTACAO INTERMEARIA
DA ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM
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3.2.2.5 AMBIENTE DE GERACAO DE CODIGO FONTE

A fig. 27 apresenta o diagrama de classes parebeeate de geracao de codigo fonte.

A classe TRuntimeEngine € a principal responsaekl geracdo de codigo fonte, a
qual esta associada a:

a) um diagrama de classes, que sera usado como fentdadios referentes ao
diagrama de classes, ou seja, fonte de informagdi@® as classes que estdo no
repositoério;

b) um compilador da linguagem LEL, que é encarregado pteencher o
TRuntimeEngine com a representacao intermediariengaagem especificada;

¢) uma lista de producdes (TSpecificationList) queigda pelo compilador LEL;

d) uma lista de variaveis, também preenchida pelo dadgr LEL, com base nas

varidveis encontradas no programa fonte escritbreyjnagem LEL.
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Figura 27 — DIAGRAMA DE CLASSE PARA O AMBIENTE DE GERACAO DE
CODIGO FONTE

TSpecificationCompiler TClassDiagram

1.1

TRuntimeEngine

BeClassSatck @ TList 1.1
TeOutFile : TextFile
HeCurClass ; TClass
SeCurdttribute : TAttribute
FeCurhiethod : ThMethod
SeCurParameter : TParameter

‘Create(]
~Destrcn,rf)
SExecute])
SClearStack()
SPush()
1.1 *Popi )
:DUGetEIementInfnf) 1.1
TSpecificationList DoGetAttributelnfol ) '
Do Getvarlnfof ) U

A fig. 28 apresenta o diagrama de sequéncia pagaracdo de coédigo fonte. O
ambiente de geracdo de cddigo percorre a repregSentmtermediaria da linguagem,
escrevendo um arquivo com o texto resultante dmdgem especificada no texto fonte.

Figura 28 — DIAGRAMA DE SEQUENCIA PARA A GERACAO DE CODIGO®NTE

A

: Analista

cTIFCommand c TWarlist

TRuntimeEngine

1: Execute |
| |

2: Pop

PR

3 Push

PEm—

<4 Evalute

S: FindWariable

- - - |l -t - __
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3.3 IMPLEMENTACAO

Consideracdes sobre as técnicas utilizadas parkenmeptacdo do protétipo, bem

como a forma de operacdo do mesmo, serdo apreasmiesta secao.

3.3.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

O protétipo de software que permite a geracdo deggodonte através do repositério
da ferramenta CASESystem Architectfoi desenvolvido utilizando o ambiente de

desenvolvimento Borland Delphi 5.0.

No desenvolvimento do protétipo foi utilizada aenmtiagdo a objetos, permitindo uma
separacdo bem clara das partes componentes déigmpaiém de facilitar a manutencédo do
codigo, pelo fato das funcionalidades estarem seragrupadas nas classes que compde o

prototipo.

A seguir serdo apresentados detalhes sobre al€iturepositorio, sobre o compilador
da linguagem LEL e sobre o ambiente de geracaodiga fonte.

3.3.1.1 LEITURA DO REPOSITORIO DO SYSTEM ARCHITECT

A leitura do repositério d8ystem Architediaseia-se no diagrama de sequéncia da fig.
22. No quadro 20 é apresentado o trecho de codignatodo LoadClassesFromRepository

da classe TSAClassDiagram, responsavel pela leiturapositério.

No quadro 20 todas as informacg@es referentes alemeato que estd armazenado no
repositério encontram-se armazenadas no campo DEISCBRda tabela ENTITY.DBF. O
campo DESCRIPTN €& um camponemQ ou seja, pode armazenar varias linhas de texto,
sendo que as informacdes estdo armazenadas enlind#zss uma contendo o identificador
entre trés pares de colchetes e outra contendmo Par exemplo, para saber se uma classe é
abstrata, verifica-se a linha contendo o identfara“[[[Abstract]]]” e na linha seguinte o

valor “T” para verdadeiro e “F” para falso.

Quadro 20— METODO LOADCLASSESFROMREPOSITORY

procedure TSAClassDiagram.LoadClassesFromRepository (const Path: String);
var SQLClasses: TQuery;

xClass: TClass;
begin
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if FDatabase <> Nil then
FDatabase.Free;
FDatabase:=TDatabase.Create(Nil);
try
FDatabase.DriverName:=STR_DRIVERNAME;
FDatabase.DatabaseName:=STR_DATABASENAME;
FDatabase.Params.Add(STR_PATH + Path);
/IFDatabase.Directory:=Path;
FDatabase.Open;

SQLClasses:=TQuery.Create(Nil);
try

SQLClasses.DatabaseName:=STR_DATABASENAME;

SQLClasses.SQL.Clear;
SQLClasses.SQL.AJJ(STR_SELECT_ENTITY);
SQLClasses.Prepare;
I/l Procura as classes
SQLClasses.Params[0].AsString:=STR_DEFINITION
SQLClasses.Params[1].AsString:=STR_CLASS;
SQLClasses.Open;
SQLClasses.First;
FClassDiagram.ClearClasses;
while not SQLClasses.Eof do

begin

xClass:=CreateClassByDefinition(SQLCI

SQLClasses.FieldByName(STR_FLD_DESCRIPTN).AsString)

CreateClassElements(xClass, SQLClasse
SQLClasses.Next;
end;
I/l Procura as herancas
SQLClasses.Close;
SQLClasses.Params[0].AsString:=STR_SYMBOL;
SQLClasses.Params[1].AsString:=STR_INHERITED;
SQLClasses.Open;
SQLClasses.First;
while not SQLClasses.Eof do
begin
Createlnheritance(SQLClasses.FieldByN
SQLClasses.Next;
end;
/I Procura as associgéo
SQLClasses.Close;
SQLClasses.Params[0].AsString:=STR_SYMBOL,;
SQLClasses.Params[1].AsString:=STR_ASSOCIATIO
SQLClasses.Open;
SQLClasses.First;
while not SQLClasses.Eof do
begin
if (SQLClasses.FieldByName(STR_FLD_F
or(SQLClasses.FieldByName(STR_FL
and ((SQLClasses.FieldByName(STR_FLD_
or (SQLClasses.FieldByName(STR_

then
begin
CreateAgregation(SQLClasses.Fiel
SQLClasses.FieldBy
end
else
begin
CreateAssociation(SQLClasses.Fie
SQLClasses.Fie
SQLClasses.Fie
end;
SQLClasses.Next;
end;
finally
SQLClasses.Free;
end;
finally

FDatabase.Free;
FDatabase:=Nil;

asses.FieldByName(STR_FLD_NAME).AsString,

’s.FieIdByName(STR_FLD_I D).AsInteger);

ame(STR_FLD_DESCRIPTN).AsString);

ROMASSC).AsString = STR_AGREGATION_ALL)
D_FROMASSC).AsString= STR_AGREGATION_PART))
TOASSC).AsString = STR_AGREGATION_ALL)
FLD_TOASSC).AsString= STR_AGREGATION_PART))

dByName(STR_FLD_FROMASSC).AsString,
Name(STR_FLD_DESCRIPTN).AsString);

IdByName(STR_FLD_FROMASSC).AsString,
IdByName(STR_FLD_TOASSC).AsString,
|[dByName(STR_FLD_DESCRIPTN).AsString);
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end,;
end;

3.3.1.2 COMPILADOR DA LINGUAGEM LEL

O compilador da linguagem LEL foi escrito conformdiagrama de sequéncia da fig.
24. No quadro 21 é apresentado o método Valor dssel TSpecificationCompiler, que
reconhece o nao terminal VALOR, da gramatica efipada no quadro 18. O método Valor
representa a esséncia da implementacdo do compll&do pois além da analise sintatica,

também faz a analise semantica, através da egpeéifi de atributos herdados e sintetizados.

Quadro 21— METODO VALOR

function TSpecificationCompiler.Valor(var ptr: Poin ter;
var ValueType: TValueType): Boolean;
begin
if CmpTokenWithRW(RW_TRUE) then
begin
Result:=True;
ptr:=TExprTreeSingleBooleanltem.Create(Tru e);
ValueType:=vtBoolean;
end
else
if CmpTokenWithRW(RW_FALSE) then
begin
Result:=True;
ptr:=TExprTreeSingleBooleanltem.Create(Fal se);
ValueType:=vtBoolean;
end
else
if FTokenType = ttNumber then
begin
Result:=True;
ptr:=TExprTreeSinglelntegeritem.Create(Str Tolnt(FToken));
ValueType:=vtNumber;
end
else
if FTokenType = ttString then
begin
Result:=True;
ptr:=TExprTreeSingleStringltem.Create(GetT okensString);
ValueType:=vtString;
end
else
raise Exception.CreateFmt(STR_TOKEN_NOT_EXPE CTED, [FToken,
FActualLineNumber,
FActualPos]));
GetNextToken;
end;

O analisador sintatico foi implementado criandassemétodo para cada ndo terminal
da linguagem LEL (quadro 18). Sendo assim, cadajuezha necessidade de reconhecer um
nao terminal, faz-se a chamada do seu método pondente. Por exemplo, para reconhecer

o ndo terminal Valor chama-se o método Valor.
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As acbes semanticas sao feitas dentro da implegé&ntio método do ndo terminal,
conforme as a¢cbes semanticas especificadas noogi@dPor exemplo, os atributos herdados

e sintetizados sdo implementados como parametsomdtodos.

3.3.1.3 AMBIENTE DE GERACAO DE CODIGO FONTE

O ambiente de geracdo de cddigo fonte foi impleatgntde acordo com o diagrama
de sequéncias da fig. 28. No quadro 22 é apresentaddigo fonte para o método Execute
da classe TRuntimeEngine, responsavel pela geragiocdédigo fonte conforme a

representacao intermediaria gerada pelo compilagbr

Quadro 22— METODO EXECUTE

procedure TRuntimeEngine.Execute(const OutFileName: String);
var ActualProduction: TProduction;

Actualltem: Integer;

NotTerminal: TNotTerminal;

Literal: TLiteral;

Command: TCommand;

Sair: Boolean;

Line: String;

actClass, actAttribute, actMethod, actParameter . Integer;

Variable: TVariable;

begin
FCurClass:=Nil;
FCurAttribute:=Nil;
FCurMethod:=Nil;
FCurParameter:=Nil;

actClass:=0;
actAttribute:=0;
actMethod:=0;
actParameter:=0;

AssignFile(FOutFile, OutFileName);
Rewrite(FOutFile);
try
FCallStack.Clear;
if FSpecificationList.Count > 0 then
begin
ActualProduction:=FSpecificationList.lte ms[0];
Actualltem:=0;
Sair:=False;
end
else
Sair:=True;
Line:=",
while not Sair do
begin
if (ActualProduction=nil)or(Actualltem> =ActualProduction.FElementList.Count) then
begin
Pop(ActualProduction, Actualltem );
Sair:=ActualProduction = Nil;
end
else
begin
if ActualProduction.Elements[A ctualltem] is TNotTerminal then
begin
NotTerminal:=TNotTerminal( ActualProduction.Elements[Actualltem]);
Push(ActualProduction, Act ualltem + 1);
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ActualProduction:=FSpecifi
if ActualProduction = ni
raise Exception.Creat
[NotTermina
Actualltem:=-1,;
end
else
if ActualProduction.Elements[A
begin
Literal:=TLiteral(ActualP
Line:=Line + Literal.FStr
end
else
if ActualProduction.Elements[A
begin
Command:=TCommand(ActualP
if Command is TAttribut
ProcessAttributeComm
else
if Command is TElementC
ProcessElementComman
else
if Command is TSingleCo
ProcessSingleCommand
else
if Command is TIfComman
ProcesslfCommand(TIf
else
if Command is TVarComma
begin
Variable:=FVarList.F
if Variable <>n
begin
if TvarCo
Variab

else
if TvarCo
Variab

else
if TvarCo
Variab

end;
end;
end;
inc(Actualltem);
end;
end;
if Line <>"then
writeln(FOutFile, Line);
finally
CloseFile(FOutFile);
end;
end;

cationList.FindProduction(NotTerminal.FID);
| then
eFmt(STR_PRODUCTIONNOTEXIST,
I.FID]);

ctualltem] is TLiteral then
roduction.Elements[Actualltem]);
ing+""

ctualltem] is TCommand then
roduction.Elements[Actualltem]);
eCommand then

and(TAttributeCommand(Command))

ommand then
d(TElementCommand(Command))

mmand then
d then
Command(Command))

nd then

indVariable(TVarCommand(Command).FVarName);

il then

mmand(Command).FValueType = vtNumber then
le.AsInteger:=TexprTreeSinglelntegerltem(
TVarCommand(Command).FValueltem).Value

mmand(Command).FValueType = vtBoolean then
le.AsBoolean:=TExprTreeSingleBooleanltem(
TVarCommand(Command).FValueltem).Value

mmand(Command).FValueType = vtString then
le.AsString:=TExprTreeSingleStringltem(
TVarCommand(Command).FValueltem).Value

O principio da implementacdo da geracao do codigtefé relativamente simples. A
fig. 29 apresenta o fluxograma da implementacamdtramente pega-se a primeira producao
que esta na lista de producdes. Percorre-se oemiesndo lado direito da producéo, se o
elemento for uma literal, o seu texto sera esadtarquivo, se for um comando, o comando &
executado, ou se for um ndo terminal, a producédieri® é empilhada juntamente com o

indice do proximo elemento. Em seguida procuraadista de producgdes, a produgédo do nédo
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terminal encontrado, e comeca-se a percorrer o da@to desta producdo. Apos o ultimo
elemento do lado direito da producédo ser avalig@gsempilha-se a producdo e indice do

proximo elemento. Repete-se este processo até pjlleagestiveja vazia e o Ultimo elemento
da producéo corrente seja avaliado.

Figura 29 — FLUXOGRAMA DA GERACAO DE CODIGO FONTE

ProducaoAtual := PegaPrimeiraProducao()
ItemAtual :=0

Sair := False

Linha := */

Sim
» Sair = True 4}@

(ProducaocAtual = Nulo)ou
(ItemAtual >= PegaTotalElementos (ProducaoAtual))

Desempilha(Producaohtual, ItemAtual)
Sair := (ProducaoAtual = Nulo)

Empilha(Producaoitual, ItemAtual + 1)

ProducaoAtual := EncontraProducao(Producaohtual, ItemAtual)
ItemAtual := -1

, ItemAtual)

Linha := Linha + PegaTexto(ProducaoAtual, ItemAtual) }—}

PegaElemento (ProducacAtual, ItemAtual) %} ExecutaComando (ProducaoAtual, ItemAtual) }—’

Comando

Néo

4{ ItemAtual := ItemAtual + 1
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Na secdo seguinte sdo apresentados os passosfigeragdo e operac¢do do protétipo
e da ferramenta CASEystem Architegbara que seja feita a geracdo de codigo fonteéstra

do prototipo.

3.3.2 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

O processo para geracao de codigo fonte utilizandootétipo esta dividido em trés
partes:
a) criacdo do arquivo texto contendo a especificagéorita na metalinguagem LEL,
de classes em uma linguagem;
b) criacdo do diagrama de classes na ferramenta GGyStem Architert

c) geracdo do codigo fonte através do prototipo.

Para a criacédo do arquivo texto contendo a espacéo de classe em uma linguagem,
pode-se utilizar qualquer editor de texto que persalvar o arquivo como simples texto, sem

qualquer caractere de marcacgao ou formatacéao.

Antes de iniciar a criacdo do diagrama de classesSystem Architectdeve-se
configurar a ferramenta conforme o descrito nadeldig. 30, que pode ser acessada através
do menuTooldCustomize Method Supp\ihcyclopedia ConfiguratiarEsta configuracéao se
faz necessaria para que todas as informacfes agesssara a leitura do repositorio sejam
gravadas no campo DESCRIPTN da tabela ENTITY.DBF.

Durante o desenho do diagrama de class&dyatem Architecpode-se notar que nao
existe uma padronizacdo de tipos de dados pararibsitas, nem para a definicdo dos
parametros e do tipo de retorno de um método. Seasdon, foi necessario criar uma
padronizacdo para estas situagdes. O quadro 28eapaea padronizacdo dos tipos de dados
reconhecidos. A padronizagdo para a descricdo dwémetros de um método é
“TipoParametro NomeParametro: TipoDado”, onde Tgrafetro pode assumir os valores
“in” ou “out”, que identificam, respectivamente, separametro € de entrada ou saida.
NomeParametro é o nome do parametro. TipoDadoifidant tipo de dado do parametro,
conforme descrito no quadro 23. Quando existe maisim parametro, usa-se 0 ponto e

virgula (*;”) como separador de parametros.
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Figura 30 - CONFIGURACAO DA FERRAMENTA CASE SYSTEM ARCHITECT

SA/2001 Property Configuration

& MewEncyclopedia &l Future Encpclopedias

r'Appl_l,l changes to all future encyclopedias
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| .
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[ Enterprise | T ShlaeriMelior InterB aze
[~ Funetion Model [IDEFD} | IMicrosoft Access 5
I~ Process Flow Modet [|[DEF3) :
— Target Language(z)
—Stuctured 870 ~ Other uzehul diagramns - [Cnone]
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[” Gane/Sarson [ Scresn Painter CORBA
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e
ok 1 Apply | Lancel I Restore Help | Advanced.. J

Tendo definida a especificacdo da representacéocldases para uma linguagem

especifica, pode-se gerar o codigo fonte utilizamdgrotétipo desenvolvido. Maiores

informacdes sobre a linguagem LEL sao apresentamlasexo 1.

A fig. 31 apresenta a janela principal do protatiftara gerar o codigo fonte,

primeiramente deve-se especificar o caminho pat@éetdrio onde se encontra o repositorio

da ferramenta CASBystem ArchitecEm seguida clicar no botdo “Ler repositorio” pgtee

as classes sejam lidas do repositério e carregadasemoria.

Quadro 23— TIPOS DE DADOS

Tipo Significado
©) Qualquer tipo
11 Inteiro com sinal de 1 byte
12 Inteiro com sinal de 2 bytes
14 Inteiro com sinal de 4 byte
ul1 Inteiro sem sinal de 1 byte
ul2 Inteiro sem sinal de 2 bytes
ul4 Inteiro sem sinal de 4 bytes
F4 NUmero de ponto flutuante de 4 bytes
F8 NUmero de ponto flutuante de 8 bytes
F10 Numero de ponto flutuante de 10 bytes
C Um Unico caractere
C[Tamanho] Cadeia de caracteres
B Booleano
P Ponteiro
CLASS Classe
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Figura 31 — JANELA PRINCIPAL DO PROTOTIPO

»I¥ Protdtipo de geragao de codigo fonte =] E

Caminho doz arquivos do repogitono;
|E:'\TEE‘\E wperimentozhE studoCazo? _I

Arguivo de especificagdo da linguagem:

IE:\TEE‘\E wperimentozmypas2. el

o Ler repozitario
S alvar cadigo fonte comao: - 2

IE:\TEE‘\E wperimentozmypas 2. paz

[+ Funcionario Abributo I W alor I
[l Departarnento Marme b anter

- Abributas Tipo de método FUNCTIOM
¢ ecdDepto Tipa de retarmo b

- deDepta Yigibilidade FUBLIC

Parametros in PCODEPTO: vi4; in PDSDEPTO: [30]

i e agsc_Funcionario
= Métadas

- Marter

. Congultar
H- Divizao
H- Engenheiro
- Famo
H- Participacan_Projeto
H- Projeto
H- Documento
t-- Projeto_Comercial
t- Projeto_T echico

g OO e OO e O e PO e PO e IO e O |

As informacdes lidas do repositorio podem ser gist@ uma arvore na parte inferior
esquerda da janela. Nesta arvore pode-se ver ssesl@om seus respectivos atributos e
métodos. Ao selecionar algum item desta arvore gdasmacfes sdo detalhadas em uma

lista a direita da arvore.

ApoOs a leitura do repositorio, deve-se especifioararquivo texto contendo a
especificacdo das classes para uma linguagem bétano nome e onde se deseja salvar o
codigo fonte gerado. Em seguida clica-se no bo@@erdr codigo” e se nao houver nenhum
erro no arquivo com a especificacdo, aparecera jamela de didlogo informando que a
geracado de codigo foi concluida com sucesso. Ga#oacio, a janela de dialogo apresentara
a linha e a coluna, dentro do arquivo texto da @Bpacdo, onde ocorreu o erro de
compilacéo.
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A seguir é mostrado um estudo de caso para exérapl operacdo do protétipo.

3.3.3 ESTUDO DE CASO

Para exemplificar a utilizacdo do protétipo foileleado um estudo de caso de

um

sistema ficticio para uma empresa de engenharemuciado do estudo de caso é mostrado

no quadro 24.

Quadro 24— ESTUDO DE CASO

A empresa de engenharia EngCorp controla os daegksogis de seus funcionarios
podem ser administradores, engenheiros, secretidaPara fins de acompanhamenta
geréncia sdo emitidos regularmente relatérios geisn

Os funcionéarios quando séao cadastrados registrancagligo, nome, estado civil, ClI
Cada funcionario é lotado sempre em algum depart@meue por sua vez pertence semy
uma divisdo da empresa (Financas, Producao, ete@nd® os funcionarios sdo engenhei
séo registrados o numero do CREA e o ramo de atus;@ngenharia.

Os engenheiros podem ou nao participar de varmetps que por sua vez devem ter
ou mais engenheiros participantes. Estes projatandp sao de carater técnico, envolve
controle dos dados sobre todos os documentos emiitidrante o projeto como titulo
documento entregue, data de entrega e seu resphn€gwando trata-se de proje
comerciais ha apenas a citacéo dos parceiros estgue irdo colaborar no projeto.

Sobre a participagdo dos engenheiros nos projetopre é registrada a data de inicio ¢
sua atuacao no projeto. Os engenheiros podem seados em universidades publicas
privadas.

O gerente recebe trimestralmente o relatorio deer@mgjros classificados por ramo
engenharia, de engenheiros com maior participagii@mjetos técnicos, de divisdo ¢

que
de

Nt o

rea
ros,

um
m o
do
tos

p de
ou

da

maior numero de funcionarios.

Primeiramente foi criado o diagrama de classeSysiem Architectsalvando-o no

repositério. A fig. 32 apresenta o diagrama deselagara este estudo de caso. A segui

r sao

criados trés arquivos de especificagdo. Um contenelspecificacdo das classes para o CDL;

outro para Java e um pardbject Pascaglapresentados respectivamente nos quadros 25, 26

e 27.
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1
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persistent

Quadro 25— ARQUIVO DE ESPECIFICACAO PARA O CDL

CACHE -> <readnext class> <if not <empty class> the
CLASSDEF -> DROP_CLASS <nl> CREATE_CLASS <nl>;
DROP_CLASS -> 'Drop Class' <geto class.name> ;' <n
CREATE_CLASS -> 'Create Class' <geto class.name> <n

CLASS_DESCRIPTION ->{' <nl>
<if <class.isAbstract> then 'A
'Super =' <if not (<class.supe
else '%RegisterObj
<if <class.ispersistent> then
ATRIBUTES_DESC <nl>
METHODS_DESC;

ATRIBUTES_DESC -> <readnext attribute> <if not <emp

ATRIBUTES_DESC>;

ATRIBUTEDEF -> <if <attribute.islist> then 'list’>

{type =

<if <attribute.DataType> = 1 then '%Int
<if <attribute.DataType> = 2 then '%Int
<if <attribute.DataType> = 3 then '%Int
<if <attribute.DataType> = 4 then '%Int
<if <attribute.DataType> = 5 then '%lInt
<if <attribute.DataType> = 6 then '%lInt
<if <attribute.DataType> = 7 then '%Flo
<if <attribute.DataType> = 8 then '%Flo
<if <attribute.DataType> = 9 then '%Flo
<if <attribute.DataType> = 10 then '%St

n CLASSDEF CACHE>,

I>;
I> CLASS_DESCRIPTION;

bstract;' <nl>>

rclass> = ") then <geto class.superclass>
ect™> <bks>';' <nl>

'Persistent;' <nl>>

ty attribute> then ATRIBUTEDEF
‘attribute' <geto attribute.name>

eger else
eger else
eger else
eger else
eger' else
eger else
at' else

at' else

at' else

ring' else
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<if <attribute.DataType> = 11 then '%St ring' else

<if <attribute.DataType> = 12 then '%Bo olean' else

<if <attribute.DataType> = 14 then <get o Attribute. TypeClassName>

else 'ERRO'>>>>>>>>>>>>> <bks> '}’

<if <attribute.Visibility> = 0 then 'Pr ivate' else

<if <attribute.Visibility> = 2 then 'Pu blic' else 'ERRO'>> <bks> '; }' <nl>;
METHODS_DESC -> <readnext method> <if not <empty me thod> then METHODDEF METHODS_DESC>;
METHODDEF -> 'method' <geto method.name> PARAMETER _ DESC Y{' <nl>

<if <method.MethodType> = 1 then 'Return Type = RETURN_TYPE <nl>>

<if <method.Visibility> = 0 then 'Privat e'else

<if <method.Visibility> = 2 then 'Public ' else 'ERRO">> <bks> ;' <nl>

‘code = {}' <nl> '} <nl>;
PARAMETER_DESC -> <readnext parameter>

<if not <empty parameter> then <b ks> '(' <bks> PARAMETER
<r eadnext parameter> PARAMETER_LIST
<b ks> ")'>;
PARAMETER_LIST -> <if not <empty parameter> then <b ks>'' _PARAMETER <readnext parameter>

PARAMETER_LIST>;
_PARAMETER -> <geto parameter.name> <bks> "'

<if <parameter.DataType> = 1 then '% Integer' else
<if <parameter.DataType> = 2 then '% Integer' else
<if <parameter.DataType> = 3 then '% Integer' else
<if <parameter.DataType> = 4 then '% Integer' else
<if <parameter.DataType> = 5 then '% Integer' else
<if <parameter.DataType> = 6 then '% Integer' else
<if <parameter.DataType> = 7 then '% Float' else
<if <parameter.DataType> = 8 then '% Float' else
<if <parameter.DataType> = 9 then '% Float' else
<if <parameter.DataType> = 10 then ' %String' else
<if <parameter.DataType> = 11 then ' %String' else
<if <parameter.DataType> = 12 then ' %Boolean’
else 'ERRO>>>>>>>>>>>>;

RETURN_TYPE -> <if <method.returntype> = 1 then '%l nteger' else
<if <method.returntype> = 2 then "%l nteger' else
<if <method.returntype> = 3 then "%l nteger' else
<if <method.returntype> = 4 then '%l nteger' else
<if <method.returntype> = 5 then '%l nteger' else
<if <method.returntype> = 6 then ‘%I nteger' else
<if <method.returntype> = 7 then '%F loat' else
<if <method.returntype> = 8 then '%F loat' else
<if <method.returntype> = 9 then '%F loat' else
<if <method.returntype> = 10 then '% String' else
<if <method.returntype> = 11 then '% String' else
<if <method.returntype> = 12 then '% Boolean'

else 'ERRO'>>>>>>>>>>>>,

Quadro 26— ARQUIVO DE ESPECIFICACAO PARA JAVA

JAVA ->'import java.util.*;" <nl><nl> JAVA_CLASSES

JAVA_CLASSES -> <readnext class> <if not <empty cla ss>then CLASS_DEF JAVA_CLASSES>;
CLASS_DEF -> 'class' <geto class.name>
<if not (<class.superclass> = ") the n 'extends' <geto class.superclass>> <nl>
' <nl> ATRIBUTES_DESC <nl> METHODS_ DESC '} <nl><nl>;

ATRIBUTES_DESC -> <readnext attribute> <if not <emp ty attribute> then ATRIBUTE_DEF
ATRIBUTES_DESC>;
ATRIBUTE_DEF -> <if <attribute.Visibility> = 0 then ‘private’ else

<if <attribute.Visibility> = 1 then 'pr otected' else

<if <attribute.Visibility> = 2 then 'pu blic' else 'ERRO'>>>

<if <attribute.IsList> then 'ArrayList' else

<if <attribute.DataType> = 1 then 'byte 'else

<if <attribute.DataType> = 2 then 'shor t' else

<if <attribute.DataType> = 3 then 'int' else

<if <attribute.DataType> = 4 then 'byte 'else

<if <attribute.DataType> = 5 then 'shor t' else

<if <attribute.DataType> = 6 then 'int' else

<if <attribute.DataType> = 7 then ‘floa t' else

<if <attribute.DataType> = 8 then 'doub le' else

<if <attribute.DataType> = 9 then 'doub le' else

<if <attribute.DataType> = 10 then ‘cha r' else

<if <attribute.DataType> = 11 then 'Str ing' else

<if <attribute.DataType> = 12 then 'boo lean' else

<if <attribute.DataType> = 14 then <get o Attribute. TypeClassName>
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else 'ERRQO'>>>>>>>>>>>>>>
'f' <bks> <geto attribute.name> <bks>"
METHODS_DESC -> <readnext method> <if not <empty me
METHOD_DEF -> <if <method.Visibility> = 0 then 'pri
<if <method.Visibility> = 1 then 'pro
<if <method.Visibility> = 2 then 'pub

<if <method.MethodType> = 0 then 'voi
<geto method.name>
<bks>'(' PARAMETER_DESC ")’
<nl>{ <nl> <if <method.MethodType
<bks>";' <nl>;
PARAMETER_DESC -> <readnext parameter> <if not <emp
parameter> PARAMETER_LIST>;
PARAMETER_LIST -> <if not <empty parameter> then <b
PARAMETER_LIST>;
_PARAMETER -> <if <parameter.DataType> = 1 then'b
<if <parameter.DataType> = 2 then 's
<if <parameter.DataType> = 3 then i
<if <parameter.DataType> = 4 then 'b
<if <parameter.DataType>=5then's
<if <parameter.DataType> = 6 then i
<if <parameter.DataType> = 7 then 'f
<if <parameter.DataType> = 8 then 'd
<if <parameter.DataType> = 9 then 'd
<if <parameter.DataType> = 10 then '
<if <parameter.DataType> = 11 then '
<if <parameter.DataType> = 12 then '
else 'ERRO'>>>>>>>>>>>>
<geto parameter.name>;
RETURN_TYPE -> <if <method.returntype> = 1 then 'by
<if <method.returntype> = 2 then 'sh
<if <method.returntype> = 3 then 'in
<if <method.returntype> = 4 then 'by
<if <method.returntype> = 5 then 'sh
<if <method.returntype> = 6 then 'in
<if <method.returntype> = 7 then 'fl
<if <method.returntype> = 8 then 'do
<if <method.returntype> = 9 then 'do
<if <method.returntype> = 10 then 'c
<if <method.returntype> = 11 then 'S
<if <method.returntype> = 12 then 'b
else 'ERRQO'>>>>>>>>>>>>;
RETURN_DECLARATION -> <if <method.returntype> =1t
<if <method.returntype> = 2 then 're
<if <method.returntype> = 3 then 're
<if <method.returntype> = 4 then 're
<if <method.returntype> =5 then 're
<if <method.returntype> = 6 then 're
<if <method.returntype> = 7 then 're
<if <method.returntype> = 8 then 're
<if <method.returntype> = 9 then 're
<if <method.returntype> = 10 then 'r
<if <method.returntype> = 11 then 'r
<if <method.returntype> = 12 then 'r
else 'ERRQO'>>>>>>>>>>>>;

;' <nl>;

thod> then METHOD_DEF METHODS_DESC>;
vate' else

tected' else

lic' else 'ERRO"™>>>

d' else RETURN_TYPE>

> =1 then RETURN_DECLARATION> <nl> }'
ty parameter> then _PARAMETER <readnext
ks>''_ PARAMETER <readnext parameter>

yte' else
hort' else
nt' else
yte' else
hort' else
nt' else
loat' else
ouble' else
ouble' else
char' else
String' else
boolean'

te' else
ort' else
t' else

te' else
ort' else
t' else
oat' else
uble' else
uble' else
har' else
tring' else
oolean’

hen 'return 0;' else
turn 0;' else
turn 0;' else
turn 0;' else
turn 0;' else
turn 0;' else
turn 0;' else
turn 0;' else
turn 0;' else
eturn ;' else
eturn null' else
eturn false;'




Quadro 27— ARQUIVO DE ESPECIFICACAO PARA OBJECT PASCAL

85

DELPHI -> 'Unit Unitl;' <nl><nl>
'interface’ <nl><nl>
'uses classes;' <nl><nl>
‘type' <nl>
CLASS_FORWARD_DECLARATIONS <nl>
CLASS_INTERFACE <nl>
'implementation’ <nl><nl>
<reset class>
CLASS_IMPLEMENTATION <nl>
‘end.’;

CLASS_FORWARD_DECLARATIONS -> <readnext class> <if

not <empty class> then

CLASS_FORWARD_DECLARATION CLASS_FORWARD_DECLARA®|ON

CLASS_FORWARD_DECLARATION -> "' <geto class.name>

CLASS_INTERFACE -> <readnext class> <if not <empty
CLASS_DEF -> "' <geto class.name> '= class(' <bks>
<if not (<class.superclass> = ") then
<bks>")' <nl>
PRIVATE_SESSION
PROTECTED_SESSION
PUBLIC_SESSION
' end;' <nl><nl>;
PRIVATE_SESSION -> <var R1 0> " private' <nl>
ATRIBUTES_DESC
METHODS_DESC;

PROTECTED_SESSION -> <var R1 1>"' protected' <nl>
ATRIBUTES_DESC
METHODS_DESC;
PUBLIC_SESSION -> <var R1 2>" public' <nl>
ATRIBUTES_DESC
METHODS_DESC;
ATRIBUTES_DESC -> <readnext attribute> <if not <emp
ATRIBUTES_DESC>;
ATRIBUTE_COND -> <if <attribute.Visibility> = <R1>
ATRIBUTE ->' F' <bks> <geto attribute.name> "'
<if <attribute.IsList> then 'TList' els
<if <attribute.DataType> = 1 then 'Shor
<if <attribute.DataType> = 2 then 'Smal
<if <attribute.DataType> = 3 then 'Long
<if <attribute.DataType> = 4 then '‘Byte
<if <attribute.DataType> = 5 then 'Word
<if <attribute.DataType> = 6 then 'Card
<if <attribute.DataType> = 7 then 'Real
<if <attribute.DataType> = 8 then 'Doub
<if <attribute.DataType> = 9 then 'Exte
<if <attribute.DataType> = 10 then 'Cha
<if <attribute.DataType> = 11 then 'Str
<if <attribute.DataType> = 12 then 'Boo
<if <attribute.DataType> = 13 then 'Poi
<if <attribute.DataType> = 14 then <get
else 'ERRO'™>>>>>>>>>>>>>>> <bks> "' <n
METHODS_DESC -> <readnext method> <if not <empty me
METHOD_COND -> <if <method.Visibility> = <R1> then
METHOD_HEAD -> <if <method.MethodType> = 0 then '
<geto method.name> PARAMETER_DESC
<if <method.MethodType> = 1 then RET
PARAMETER_DESC -> <readnext parameter>
<if not <empty parameter> then <b
<r
<b
PARAMETER_LIST -> <if not <empty parameter> then <b
PARAMETER_LIST>;
_PARAMETER -> <geto parameter.name> <bks>"'
<if <parameter.DataType> = 1 then 'S
<if <parameter.DataType> = 2 then 'S
<if <parameter.DataType> = 3 then 'L
<if <parameter.DataType> = 4 then 'B
<if <parameter.DataType> = 5 then 'W
<if <parameter.DataType> = 6 then 'C

‘= class' <bks> ;' <nl>;
class>then CLASS_DEF CLASS_INTERFACE>;

<geto class.superclass> else 'TObject>

ty attribute> then ATRIBUTE_COND
then ATRIBUTE>;

e
tint' else
lint' else
int' else
'else
'else
inal' else
'else
le' else
nded' else
r' else
ing' else
lean' else
nter' else
o Attribute. TypeClassName>
I>;
thod> then METHOD_COND METHODS_DESC>;
METHOD_HEAD>;
procedure' else ' function>

URN_TYPE> <bks>";' <nl>;

ks>'(' <bks> _PARAMETER

eadnext parameter> PARAMETER_LIST
ks>")>;

ks>"' _PARAMETER <readnext parameter>

hortint' else
mallint' else
ongint' else
yte' else
ord' else
ardinal' else
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<if <parameter.DataType> = 7 then 'R

<if <parameter.DataType> = 8 then 'D

<if <parameter.DataType> = 9 then 'E

<if <parameter.DataType> = 10 then '

<if <parameter.DataType> = 11 then '

<if <parameter.DataType> = 12 then '

<if <parameter.DataType> = 13 then '

else 'ERRO'™>>>>>>>>>>>>>:
RETURN_TYPE -> "'

<if <method.returntype> = 1 then 'Sh

<if <method.returntype> = 2 then 'Sm

<if <method.returntype> = 3 then 'Lo

<if <method.returntype> = 4 then 'By

<if <method.returntype> = 5 then 'Wo

<if <method.returntype> = 6 then 'Ca

<if <method.returntype> = 7 then 'Re

<if <method.returntype> = 8 then 'Do

<if <method.returntype> = 9 then 'Ex

<if <method.returntype> = 10 then 'C

<if <method.returntype> = 11 then 'S

<if <method.returntype> = 12 then 'B

<if <method.returntype> = 13 then 'P

else 'ERRQO'>>>>>>>>>>>>>;
CLASS_IMPLEMENTATION -> <readnext class> <if not <e
CLASS_IMPLEMENTATION>;
CLASS_IMPL -> <nl> {' <geto class.name> '}’ <nl>

METHOD_IMPL;
METHOD_IMPL -> <readnext method> <if not <empty met
METHOD_BODY -> <nI><if <method.MethodType> = 0 then

<geto class.name> <bks>'.'<bks> <get

<if <method.MethodType> = 1 then RET

‘begin’ <nl><nl> 'end;' <nl>;

eal else
ouble' else
xtended' else
Char' else
String' else
Boolean' else
Pointer'

ortint' else
allint' else
ngint' else
te' else

rd' else
rdinal' else
al' else
uble' else
tended' else
har' else
tring' else
oolean' else
ointer'

mpty class> then CLASS_IMPL

hod> then METHOD_BODY METHOD_IMPL>;
‘procedure’ else ‘function’>

o0 method.name> PARAMETER_DESC
URN_TYPE> <bks>";' <nl>

ApoOs ter concluido a criacdo dos arquivos com geea@ficacdes das classes nas
linguagens CDL, Java ©bject Pascal e também ter o diagrama de classes salvo no

repositorio ddSystem Architecexecuta-se o prototipo.

Uma vez dentro do protétipo, indica-se o caminhteom diagrama de classes foi salvo
e clica-se no botdo “Ler Repositorio” para carregatiagrama de classes na memoria. Em
seguida indica-se o arquivo de especificacdo do €Diambém, o nome do arquivo que se
deseja salvar. Em seguida clica-se no botdo “GE&a@tigo” e o arquivo contendo o
“esqueleto” das classes em CDL é gerado. Repeatetegrocesso para 0s arquivos contendo

a especificacdo em Jav®ebject Pascal

Nos anexos 2, 3 e 4 pode-se ver respectivmentdigacfonte em CDL, Java@bject
Pascal gerado a partir do repositério salvo para estadestle caso e dos arquivos de

especificacao apresentados no quadros 25, 26 e 27.

O sucesso da compilacdo do codigo gerado dependaseramente de como a
linguagem foi especificada. Se a especificacdoitasoca metalinguagem LEL nao estiver

correta, o cédigo fonte gerado também néo estaso Exista erros na especificacdo em LEL,
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estes sdo apresentados durante a compilagédo ddgge tonte. A fig. 33 apresenta o codigo
Object Pascaberado pelo protétipo, compilado com sucesso noiearte Borland Delphi 5.
Como o codigo fonte gerado € apenas um esquelstolasses, alguns avisos foram gerados
indicando, por exemplo, que nenhum valor de retaeouma funcéo foi especificado,
cabendo ao programador completar a implementacgimétodos das classes.

Figura 33— CODIGO FONTE GERADO COMPILADO COM SUCESSO

v Delphi 5 - Project]
Elle Edt Search View Project Bun Component Datsbase Tools Help “”h‘ 'ﬁ_". ﬁg‘

DE-H| | @ = ‘ 2 |” @ | Standard | Additional | Win32 | Sustem | Data Access | Data Controls | AD0 | InterBase | Midas | IntemetExoress | Intemet | Fastet | Decision Cube | DReoot | Disloos | Al
BEE(0 - a g BF & AR SR e B e =

B E:\TccApres\MypPas.pas 3 =12l
Unit1 MyFaSI - -
Unit MyFas; -

=10l x|

interface

uses classes;

type
Peszoa = class;
FessoaFisica = class; |Done: There are warnings.
GEERL IR ERGIT S | Current ine: 0 | Total lines: 180
HNotaFiscal = class:
Itenlots = class;
Produto = class;

| Project C:\D5\Projects\Project].dpr

| Hints: 17 ‘Wamlngs 5 | Errors: o

Pessoa = class (TObject)
nrivate

[ smning] MyPas.pas(30): Retumn value of function 'Pessoa.Create’ might be undefined

[ amning] MyPas.pas(95) Retumn value of function ‘Pessoa.Delete’ might be undefined

[ amning] MyPas.pas(109]): Retun value of function 'Pessoaluidica ValidarCGEC' might be undefined

[ amning] MuPas.pas(126): Return walue of function MNotaFiscal Deleteltem’ might be undefined

[ amning] MyPas.pas(135): Return walue of function Produto.BaikaE staque’ might be undefined

[Hint] MyPaz. pas(17]: Private symbol 'FCodign’ declared but never used

[H!nl] MyPas. pas(18): F'r!v'ale symbol 'FMNome' declared but never used Wordi : Boolean:

[Hint] MyPaz. pas(19): Private sumbol FEndereco’ declared but never used

[Hint] MyPaz. pas(20): Private spmbol FFone' declared but newer used

[Hint] MyPaz. pas[21]): Private symbol 'FasscNotaFiscal' declared but never used

[Hink] MyPasz. pas(30): Private symbol 'FCPF declared but never used

[Hint] MyPas. pas(38): Private sumbol FCGL' declared but never used

[Hint] MyPaz. pas(39): Private spmbol " alidarCGC' declared but never used

[Hink] MyPaz. pas[48]: Private symbol 'FD atak missan’ declared but never used

[Hink] MyPasz. pas(49): Private spmbol 'FagilterMota' declared but never used

[Hint] MyPaz. pas(S0): Private sumbol 'FasscPessos’ declared but never used

[Hint] MyPaz. pas[B2): Private symbol 'Fltde’ declared but never used

[Hint] MyPaz. pas[B3]: Private symbol 'FasscProdute’ declared but never used

[Hink] MyPaz. pas(71): Private symbol 'FCodigo' declared but never used

[Hint] MyPaz. pas(72): Private sumbol 'FD escricac’ declared but never used

[Hint] MyPaz. pas(73): Private spmbol FRomecedar’ declared but never used

[Hint] MyPaz. pas[74): Private symbol Fasscitembliots’ declared but never used _lﬂ
»

|:
i Stant

JI@ & =l 9 ||| petahis || 0 1422
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentadas algumas caracterésitoa a metalinguagem LEL e a

XSL, e ainda o protétipo é confrontado com o piptdtescrito em Kramel (2000).

No quadro 28 sdo apresentadas caracteristicassemteéa linguagem LEL e o XSL.

Quadro 28— CARACTERISTICAS DA METALIGUAGEM LEL E DO XSL

LEL XSL
Objetivo Especificagao das classes erfrormatar a apresentagéo dags
uma linguagem de dados de arquivo XML
programacao
Fonte de dados Representagdo, em memorigArquivo XML

de um diagrama de classes
lido a partir do repositério ddg
System Architect

Ambiente de transformacao | Prototipo apresentado neste ParserXML
trabalho

Saida dos dados Arquivo texto contendo o | Dependendo de onde se

cbdigo fonte para as classesencontra arserXML, pode
na linguagem especificada |apresentar a saida na tela ou
em um arquivo externo

Estilo da linguagem Especificam-se as classes ddespecifica-se o estilo de
uma linguagem, a BNF formatacéo para cada
elemento do arquivo XML

As informacdes expostas no quadro 28, sobre a ingagem LEL e o XSL séo
muito parecidas. Ambas permitem especificar coma éder a saida para o dados que estao
em uma fonte de dados, permitindo uma grande fledade para a transformacao de formato

destes dados.

Comparando o protétipo apresentado em Kramel (2@060) protétipo apresentado
neste trabalho, verifica-se que o presente pratgigrmite uma maior flexibilidade para a
geracao de codigo fonte. O prototipo apresentad&ramel (2000) permite apenas a geracao
de codigo fonte CDL, que foi implementado de foffiitea” dentro do protoétipo, enquanto o
presente protétipo permite gerar cédigo fonte paras linguagens. Para tanto desenvolveu-
se uma forma de especificacdo para representacfocldases em uma linguagem

(metalinguagem LEL), a qual se deseja gerar o odoigte.
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O protoétipo apresentado neste deste trabalho dimligumas limitacbes impostas no
protétipo de Kramel (2000), como:
a) geracao de cddigo fonte para varias linguagersvexrda especificacdo das classes
de uma linguagem, utilizando a metalinguagem LEL,;
b) permitir a leitura de varios repositorios, armazEsaem locais diferentes, sem ter a
necessidade de fechar o protétipo, configurar ardando novo repositorio que se

deseja ler, e entrar no prototipo novamente.
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4 CONCLUSOES

O obijetivo principal deste trabalho que foi deséwetoum prototipo de software para
a geracao de codigo fonte de diversas linguagessledque sua especificacdo esteja em um
arquivo texto utilizando a notacdo BNF estendidaarir do repositério da ferramenta CASE

System Architecfoi atendido.

Para possibilitar a geracdo de cddigo fonte, feedeolvida a metalinguagem LEL,
que é utilizada para a especificacdo das classesinea linguagem de programacao. A
metalinguagem LEL foi desenvolvida com base emulaggns livres de contexto, tendo a
BNF como um método de especificacdo de sua sintaximguagem livre de contexto se

mostrou adequada para o desenvolvimento da meaialyegn LEL.

Para o desenvolvimento do compilador da metalingoagEL, foi utilizada a analise
sintaticatop-down como técnica de implementacdo do analisador giotaf analisetop-
down se mostrou eficiente, porém se a gramatica angglementada for muito extensa, ou
seja, possua um numero muito grande de produc¢fasalisador sintatico necessitara de
muita memoria para a execucao. Isto pelo fato de gaoducdo ser um procedimento do
analisador sintatico, sendo que a pilha de chamdegsrocedimentos podera exceder sua

capacidade gerando o errosilack-overflow

Quanto a ferramenta CAS8ystem Architectvale ressaltar que € uma ferramenta
flexivel, pois permite realizar tanto a modelagestrigural como a modelagem orientada a
objetos. Porém esta flexibilidade trouxe dificuldagara a leitura do repositorio, como a falta
de padronizagédo para o detalhamento das entidagediagramas modelados. Sendo assim
houve a necessidade da criacdo de uma padronipacd®s tipos de dados na definicao de
alguns elementos no diagrama de classes, para lgitera do repositério pudesse ser feita

sem maiores problemas.

Sobre as limitagdes impostas ao protétipo, podiestacar:

a) a leitura do repositério ficou limitada a ler apereés recursos primordiais da
orientacdo a objetos que sdo a heranca, a assmeiacagregacao;

b) a padronizacdo dos tipos de dados ficou limitadguanze tipos de dados

preestabelecidos.
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Finalizando, cabe ressaltar que a principal vamtagae o protétipo traz, gracas a
metalinguagem LEL, é a flexibilidade para geracéacddigo fonte. Com a metalinguagem
LEL é possivel especificar uma grande quantidadendeagens de programacéao disponiveis
no mercado, como Jav@pject PascalC++, entre outras. Juntos, a ferramenta CA8&em
Architecte o protétipo desenvolvido neste trabalho, formamconjunto de ferramentas que
permitem a modelagem das classes através do diagtamlasses da UML e a geracdo do
“esqueleto” destas classes, na forma de codigcefopdra a linguagem que o usuario

necessitar, bastando apenas ele escrever a espgifidesta linguagem.

4.1 EXTENSOES

Para extensdes deste trabalho sugere-se:

a) fazer com que a leitura do repostério da ferram@m®8E System Architedhclua
outros elementos do diagrama de classes como @daagses n-arias (trés ou mais
classes), dependéncia;

b) incluir uma forma flexivel de especificar a padmawdo de tipos de dados,
possibilitando a inclusédo de novos tipos de dados;

c) implementar o analisador sintatico com outra técrmiomo a analisbottom-up
analise LR;

d) estender a metalinguagem LEL, incluindo por exemgdonandos de repeticdo e a

permissdo que variaveis possuam escopo.
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ANEXO 1 - COMANDOS DA METALINGUAGEM LEL

Neste anexo séo apresentadas as caracteristicestalanguagem LEL.

Uma especificacdo para classes de uma linguagemnitaesa metalinguagem LEL, é

composta por um conjunto de producdes. Cada prodigdicia com um nome identificador,

seguido dos caracteres “->" e de uma lista de feiespode ser:

a) comandos, que estdo entre os sinais “<” e “>". Nadyo 29 sdo apresentados 0s

comando da linguagem LEL;

b) ndo-terminais, que sdo os nomes identificadoresutias produ¢des. Quando o

ambiente de geracdo de cddigo fonte encontrar wtanéinal (do lado direito da

producao) ele é imediatamente avaliado;

c) literais, que sdo cadeias de caracteres entre asp@des, que sdo escritas no

arquivo de saida.

Quadro 29— COMANDOS DA METALINGUAGEM LEL

Comando Descricao
NL Pula para a proxima linha no arquivo de saida.
BKS Remove um caractere do final da linha no aui

de saida. Patefault apds escrever um literal, €
deixado um espago em branco.

RESET <Elemento>

Reinicia um elemento, que pode ser
= class que representa uma classe;
= attribute que representa um atributo;
= method que representa um método;
* parametey que representa uma parametrg

READNEXT <Elemento>

Lé o elemento imediatamentaisdg ao elementg
atual. O elemento € 0 mesmo que no comando
RESET.

GETO <Atributo>

Escreve o valor de um atributo deelemento, no
formato: ELEMENTO.ATRIBUTO.

Os elemento s&o os mesmo que 0s apresentad
comando RESET.
A lista de atributos para os respectivos element
apresentada no quadro 30.

<

D NO

IF <Expressao> THEN Itens [ELSE
Itens]

Comando de condi¢do. Caso a expressao seja
verdadeida, executa os itens apos a palavra

“THEN”, caso contrario, executa os itens apoés a
palavra “ELSE”".

VAR Nome_Var <Valor>

Comando que cria e/ou atritwn valor para uma

variavel. O valor pode ser urs&ing, um inteiro ou
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| um booleano.

Quadro 30— ATRIBUTOS PARA OS ELEMENTOS

Elemento Atributo Descricdo Tipo
Class Name Indica 0 nome da classe. String
SuperClass Indica 0 nome da super classe. String
IsAbstract Indica se a classe é abstrata ou néo. Booleano
IsDerived Indica se a classe é derivada ou néo. Booleano
IsPersistent Indica se a classe € persistente ou nao. Booleano
Attribute Name Indica 0 nome do atributo. String
DataType Indica o tipo de dado do atributo. Os tipos de Inteiro, onde:
dados vélidos sao apresentados no quadro 23 11 =1;
" 12=2;
" 14=3;
= Ull=4;
= Ul2=5;
= Ul4=6;
= F4=7,
= F8=8;
= F10=09;
= C=10;
= C[Tamanho] = 11;
= B=12;
= P=13;
= CLASS =14.
Length Indica o tamanho do atributo. Inteiro
Visibility Indica a visibilidade do atributo. Os valores | Inteiro, onde:
representam a visibilidade privada, protegida,» Privada = 0;
publica. = Protegida =1;
=  Publica=2.
IsList Indica se o atributo é ou ndo uma lista. Booleano
TypeClassName | Se o tipo for uma outra classe, indica seu nopttring
Method Name Indica 0 nome do método. String
MethodType Indica se o método é um procedimento ou umateiro, onde:
funcao. *= Procedimento = 0;
= Fungdo = 1.
ReturnType Se 0 método é uma funcao, indica o tipo de d&ateiro
do retorno. O tipo de dado é o0 mesmo que o ftipo
de dado do atributo.
ReturnLength Se o0 método é uma funcao, indica o tamanhg Idteiro
tipo de retorno.
Visibility Indica a visibilidade do método. A visibilidade Eateiro
a mesma que a visibilidade do atributo.
Parameter | Name Indica 0 nome do parametro. String
DataType Indica o tipo de dados do pardmetro. O tipo dénteiro
dado é o mesmo que o tipo de dado do atributo.
Length Indica o tamanho do parémetro. Inteiro
ParameterType |Indica o tipo do parametro, se o parametro € |deteiro, onde:

entrada ou de saida.

= Entrada =0;
=  Saida=1.
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ANEXO 2 — CODIGO FONTE CDL

No quadro 31 é apresentado o codigo fonte CDL (pastudo de caso apresentado no

quadro 24) gerado pelo prototipo.

Quadro 31— CODIGO FONTE CDL

Drop Class Funcionario ;
Create Class Funcionario

Super = %RegisterObject;

Persistent;

attribute cdFunc { type = %lInteger; Private; }
attribute nmFunc { type = %String; Private; }
attribute EstadoCivil { type = %String; Private; }
attribute CIC { type = %String; Private; }

attribute assc_Departamento { type = Departamento; Private; }

method Manter(PCDFUNC: %Integer; PNMFUNC: %String; PESTADOCIVIL: %String; PCIC: %String) {
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

method Consultar(PCDFUNC: %Integer) {
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

Drop Class Departamento ;

Create Class Departamento
{
Super = %RegisterObject;

Persistent;

attribute cdDepto { type = %Integer; Private; }
attribute dsDepto { type = %String; Private; }

list attribute assc_Funcionario { type = Funcionari 0; Private; }
method Manter(PCDDEPTO: %Integer; PDSDEPTO: %String ){
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

method Consultar(PCDDEPTO: %lnteger) {
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

Drop Class Divisao ;
Create Class Divisao
Super = %RegisterObject;
Persistent;

attribute cdDivisao { type = %lInteger; Private; }
attribute dsDivisao { type = %String; Private; }

list attribute agr_Departamento { type = Departamen to; Private; }
method Manter(PCDDIVISAO: %lInteger; PDSDIVISAO: %St ring) {
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}
method Consultar(PCDDIVISAOQ: %Integer) {
ReturnType = %Boolean
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Public;
code = {}

}

method Rpt_MaiorNrFunc {
Public;

code = {}

Drop Class Engenheiro ;

Create Class Engenheiro

{
Super = Funcionario;
Persistent;

attribute NrCrea { type = %Integer; Private; }
attribute Universidade { type = %String; Private; }

list attribute assc_Documento { type = Documento; P
attribute assc_Ramo { type = Ramo; Private; }

list attribute assc_Participacao_Projeto { type = P

method Rpt_EngenheirosRamo {
Public;
code = {}

Drop Class Ramo ;

Create Class Ramo
{
Super = %RegisterObject;

Persistent;

attribute cdRamo { type = %Integer; Private; }
attribute dsRamo { type = %String; Private; }
attribute assc_Engenheiro { type = Engenheiro; Priv

method Manter(PCDRAMO: %Integer; PDSRAMO: %String)
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

method Consultar(PCDRAMO: %lnteger) {
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

Drop Class Participacao_Projeto ;
Create Class Participacao_Projeto

Super = %RegisterObject;

Persistent;

attribute cdFunc { type = %lInteger; Private; }
attribute dtlnicio { type = %Float; Private; }

attribute assc_Engenheiro { type = Engenheiro; Priv

method Manter(PCDFUNC: %Integer; PDTINICIO: %Float)
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

method Consultar(PCDFUNC: %lInteger) {
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

Drop Class Projeto ;

Create Class Projeto

Super = %RegisterObject;

rivate; }

articipacao_Projeto; Private; }

ate; }

ate; }
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Persistent;

attribute cdProj { type = %Integer; Private; }
attribute dsProj { type = %String; Private; }
attribute dtlnicio { type = %Float; Private; }

list attribute agr_Participacao_Projeto { type = Pa

method Manter(PCDPROJ: %lnteger; PDSPROJ: %String;
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

method Consultar(PCDPROJ: %Integer) {
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

Drop Class Documento ;
Create Class Documento

Super = %RegisterObject;

Persistent;

attribute cdDoc { type = %lInteger; Private; }
attribute dsTitulo { type = %String; Private; }
attribute dtEntrega { type = %Float; Private; }
attribute assc_Engenheiro { type = Engenheiro; Priv

method Manter(PCDDOC: %Integer; PDSTITULO: %String;
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

method Consultar(PCDDOC: %Integer) {
ReturnType = %Boolean

Public;

code = {}

}

Drop Class Projeto_Comercial ;

Create Class Projeto_Comercial

{
Super = Projeto;
Persistent;

attribute dsParticipanter { type = %String; Private

Drop Class Projeto_Tecnico ;

Create Class Projeto_Tecnico

{
Super = Projeto;
Persistent;

list attribute agr_Documento { type = Documento; Pr

method Rpt_ParticipEng {
Public;
code = {}

rticipacao_Projeto; Private; }

PDTINICIO: %Float) {

ate; }

PDTENTRADA: %Float) {

ivate; }
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ANEXO 3 - CODIGO FONTE JAVA

No quadro 32 é apresentado o cddigo fonte Java (pastudo de caso apresentado no

quadro 24) gerado pelo prototipo.

Quadro 32— CODIGO FONTE JAVA

import java.util.*;
class Funcionario

private int fcdFunc;

private String fnrmFunc;

private char fEstadoCivil;

private String fCIC;

private Departamento fassc_Departamento;

public boolean Manter( int PCDFUNC, String PNMFUNC, char PESTADOCIVIL, String PCIC )

return false;
h
public boolean Consultar( int PCDFUNC )

return false;

I
class Departamento

private int fcdDepto;

private String fdsDepto;

private ArrayList fassc_Funcionario;

public boolean Manter( int PCDDEPTO, String PDSDEPT 0)

return false;
h
public boolean Consultar( int PCDDEPTO )

return false;
I
}

class Divisao

private int fcdDivisao;

private String fdsDivisao;

private ArrayList fagr_Departamento;

public boolean Manter( int PCDDIVISAO, String PDSDI VISAO)
{
return false;

h

public boolean Consultar( int PCDDIVISAO )

return false;

I
public void Rpt_MaiorNrFunc()

{
}

class Engenheiro extends Funcionario

private int fNrCrea;

private String fUniversidade;

private ArrayList fassc_Documento;

private Ramo fassc_Ramo;

private ArrayList fassc_Participacao_Projeto;
public void Rpt_EngenheirosRamo( )

{
h

class Ramo
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private int fcdRamo;

private String fdsRamo;

private Engenheiro fassc_Engenheiro;

public boolean Manter( int PCDRAMO, String PDSRAMO

return false;
h
public boolean Consultar( int PCDRAMO )

return false;

h
class Participacao_Projeto

private int fcdFunc;

private double fdtlnicio;

private Engenheiro fassc_Engenheiro;

public boolean Manter( int PCDFUNC, double PDTINICI

return false;
h
public boolean Consultar( int PCDFUNC )

return false;

h
class Projeto

private int fcdProj;

private String fdsProj;

private double fdtInicio;

private ArrayList fagr_Participacao_Projeto;

public boolean Manter( int PCDPROJ, String PDSPROJ,

return false;
h
public boolean Consultar( int PCDPROJ )

return false;

class Documento

private int fcdDaoc;

private String fdsTitulo;

private double fdtEntrega;

private Engenheiro fassc_Engenheiro;

public boolean Manter( int PCDDOC, String PDSTITULO

return false;
I
public boolean Consultar( int PCDDOC )

return false;

h
class Projeto_Comercial extends Projeto
private String fdsParticipanter;

class Projeto_Tecnico extends Projeto
{
private ArrayList fagr_Documento;
public void Rpt_ParticipEng()

{
h
}

0)

double PDTINICIO )

, double PDTENTRADA )
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ANEXO 4 - CODIGO FONTE DELPH]

No quadro 33 € apresentado o cddigo fonte Java (pastudo de caso apresentado no

quadro 24) gerado pelo prototipo.

Quadro 33— CODIGO FONTE DELPHI

Unit Unit1;
interface
uses classes;

type
Funcionario = class;
Departamento = class;
Divisao = class;
Engenheiro = class;
Ramo = class;
Participacao_Projeto = class;
Projeto = class;
Documento = class;
Projeto_Comercial = class;
Projeto_Tecnico = class;

Funcionario = class(TObject)
private
FcdFunc : Cardinal;
FnmFunc : String;
FEstadoCivil : Char;
FCIC : String;
Fassc_Departamento : Departamento;
protected
public
function Manter(PCDFUNC: Cardinal; PNMFUNC: Str ing; PESTADOCIVIL: Char; PCIC: String) :
Boolean;
function Consultar(PCDFUNC: Cardinal) : Boolean ;
end;

Departamento = class(TObject)
private
FcdDepto : Cardinal,
FdsDepto : String;
Fassc_Funcionario : TList;

protected

public
function Manter(PCDDEPTO: Cardinal; PDSDEPTO: S tring) : Boolean;
function Consultar(PCDDEPTO: Cardinal) : Boolea n;

end;

Divisao = class(TObject)

private
FcdDivisao : Cardinal;
FdsDivisao : String;
Fagr_Departamento : TList;

protected

public
function Manter(PCDDIVISAO: Cardinal; PDSDIVISA O: String) : Boolean;
function Consultar(PCDDIVISAOQ: Cardinal) : Bool ean;
procedure Rpt_MaiorNrFunc;

end;

Engenheiro = class(Funcionario)
private
FNrCrea : Cardinal,
FUniversidade : String;
Fassc_Documento : TList;
Fassc_Ramo : Ramo;
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Fassc_Participacao_Projeto : TList;
protected
public

procedure Rpt_EngenheirosRamo;
end;

Ramo = class(TObject)
private
FcdRamo : Cardinal;
FdsRamo : String;
Fassc_Engenheiro : Engenheiro;
protected
public
function Manter(PCDRAMO: Cardinal; PDSRAMO: Str
function Consultar(PCDRAMO: Cardinal) : Boolean
end;

Participacao_Projeto = class(TObject)
private
FcdFunc : Cardinal;
Fdtinicio : Double;
Fassc_Engenheiro : Engenheiro;
protected
public
function Manter(PCDFUNC: Cardinal; PDTINICIO: D
function Consultar(PCDFUNC: Cardinal) : Boolean
end;

Projeto = class(TObject)
private
FcdProj : Cardinal;
FdsProj : String;
Fdtinicio : Double;
Fagr_Participacao_Projeto : TList;
protected
public
function Manter(PCDPROJ: Cardinal; PDSPROQOJ: Str
function Consultar(PCDPROJ: Cardinal) : Boolean
end;

Documento = class(TObject)
private
FcdDoc : Cardinal;
FdsTitulo : String;
FdtEntrega : Double;
Fassc_Engenheiro : Engenheiro;
protected
public
function Manter(PCDDOC: Cardinal; PDSTITULO: St
function Consultar(PCDDOC: Cardinal) : Boolean;
end;

Projeto_Comercial = class(Projeto)
private

FdsParticipanter : String;
protected
public
end;

Projeto_Tecnico = class(Projeto)
private

Fagr_Documento : TList;
protected
public

procedure Rpt_ParticipEng;
end;

implementation

{ Funcionario }

ing) : Boolean;

ouble) : Boolean;

ing; PDTINICIO: Double) : Boolean;

ring; PDTENTRADA: Double) : Boolean;
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function Funcionario.Manter(PCDFUNC: Cardinal; PNMF
String) : Boolean;

begin

end;

function Funcionario.Consultar(PCDFUNC: Cardinal) :
begin

end;
{ Departamento }

function Departamento.Manter(PCDDEPTO: Cardinal; PD
begin

end;

function Departamento.Consultar(PCDDEPTO: Cardinal)
begin

end;
{ Divisao }

function Divisao.Manter(PCDDIVISAO: Cardinal; PDSDI
begin

end;

function Divisao.Consultar(PCDDIVISAQ: Cardinal) :
begin

end;

procedure Divisao.Rpt_MaiorNrFunc;
begin

end;
{ Engenheiro }

procedure Engenheiro.Rpt_EngenheirosRamo;
begin

end;

{Ramo }

function Ramo.Manter(PCDRAMO: Cardinal; PDSRAMO: St

begin
end;

function Ramo.Consultar(PCDRAMO: Cardinal) : Boolea
begin

end;
{ Participacao_Projeto }

function Participacao_Projeto.Manter(PCDFUNC: Cardi
begin

end;

function Participacao_Projeto.Consultar(PCDFUNC: Ca
begin

end;

UNC: String; PESTADOCIVIL: Char; PCIC:

Boolean;

SDEPTO: String) : Boolean;

: Boolean;

VISAO: String) : Boolean;

Boolean;

ring) : Boolean;

nal; PDTINICIO: Double) : Boolean;

rdinal) : Boolean;
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{ Projeto }

function Projeto.Manter(PCDPROJ: Cardinal; PDSPROJ:
begin

end;

function Projeto.Consultar(PCDPROJ: Cardinal) : Boo
begin

end;
{ Documento }

function Documento.Manter(PCDDOC: Cardinal; PDSTITU
begin

end;

function Documento.Consultar(PCDDOC: Cardinal) : Bo
begin

end,
{ Projeto_Comercial }
{ Projeto_Tecnico }

procedure Projeto_Tecnico.Rpt_ParticipEng;
begin

end;

end.

String; PDTINICIO: Double) : Boolean;

lean;

LO: String; PDTENTRADA: Double) : Boolean;

olean;
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