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RESUMO

Este trabalho apresenta a especificacdo de umsatjegn de programacéao orientada a objetos
para a plataforma Microsoft .NET e o desenvolvimede um compilador para esta
linguagem. O objetivo do compilador é gerar codMarosoft Intermediate Language
(MSIL) para que possa ser executado a partiCoamon Language Runtime (CLR). Para
especificar a linguagem sao utilizadas definic@zgilares e a notacdackus-Naur Form
estendida (EBNF). No desenvolvimento do compilaglartilizada a ferramenta JavaCCCS
para fazer as verificacfes léxicas e sintaticasrstouir aAbstract Syntax Tree (AST). O
tratamento de contexto ou analise seméantica € mgrieado em C# .NET. A geracdo de
codigo € feita através da varredura da AST criamda arvore de operacdes da linguagem
MSIL. Por fim, o compilador executa o montador d8IMda Microsoft (o ILAsm) com o
intuito de gerar um arquivo executavel ou uma bibtia de classes para a plataforma .NET.

Palavras-chave: Compiladdwicrosoft Intermediate Language. Linguagens de programacao.
Orientacédo a objetos.



ABSTRACT

This work presents the specification of an objecérded programming language for the
.NET platform and the development of a compilertfos language. The goal of the compiler
is to generate Microsoft Intermediate Language (MS6 run in the Common Language

Runtime (CLR). To specify the language regulargéins and the extended Backus-Naur
Form (EBNF) notation are used. In the compiler dwment, the JavaCCCS tool is used to
create both the lexical and syntactical analyzedslead the Abstract Syntax Tree (AST). The
semantical checks are implemented using C# .NETe Thde generation is made by
converting the AST to a MSIL operation tree. AttJaee compiler executes the MSIL builder

from Microsoft (ILAsm) to create a .NET platformenutable file or a class library.

Key-words: Compiler. Microsoft Intermediate Langead’rogramming languages. Object
orientation.
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1 INTRODUCAO

Uma linguagem de programacgao (LP) prové ao deseedol de sistemas uma
variedade de facilidades para a criagcdo de solugéetecnologia da informacao. Varejao
(2004, p. 3) diz que as LPs visam tornar mais greduw trabalho dos programadores
levando em consideracdo a manutencao e a qualidesigftware.

Segundo Wilson e Clark (1993, p. 14), as primeli@guagens que surgiram eram
bastante primitivas. Utilizavam ndameros para regmtes operacoes, locais de armazenamento
e registradores especiais. Nao possu@mms nem mesmo nimeros em ponto flutuante.

Em virtude da evolucdo da computacdo, os sisteanaaram-se mais complexos e o
uso de LPs simples reduzia a produtividade dosranmagdores. Para resolver este problema,
surgiram as linguagens de programacdo de alto.ritvefe as linguagens de programacao
modernas, € possivel observar o uso do paradigroaetgacao a objetos.

Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho é impléamemm compilador para uma
linguagem orientada a objetos que gere cdodigo pammaquina virtual da plataforma
Microsoft .NET. Esta plataforma, de acordo com acrbBoft Corporation (2005),
disponibiliza todas as ferramentas e tecnologiagssérias para a construcao de aplicacoes.
Ela disp6e de um modelo de programacao consisteantiependente de linguagem através de

todas as camadas de um software.

Umas das grandes jogadas da .NET é sua capacidadgaldalhar com a

multilinguagem permitindo com isso que todos ogdeslvedores possam trabalhar
com a linguagem a qual possuem mais afinidade.dgsossivel gracas ao fato de
gue os modulos do sistema implementados em umandegla linguagem se

comunicam tranqiilamente com os implementados etragjudesde que ambas
sejam suportadas pela .NET. Pode-se, por exemfilizau um componente do

Visual Basic .NET em sistemas desenvolvidos em(BBRBA, 2004, p. 1).

Esta independéncia de linguagem da plataforma .8v€-se ao fato de todas as LPs
utilizarem o mesmo coédigo intermediério,Microsoft Intermediate Language (MSIL). A

linguagem proposta ndo sera diferente jA que smpitador ira gerar cédigo MSIL. Em
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outras palavras, o compilador ir4 gerar assembly (modulo executavel .NET) que podera
referenciamssemblies gerados a partir qualquer linguagem .NET e utilasaclasses contidas
dentro dele. Da mesma formassemblies desenvolvidos nestas linguagens também poderéo
referenciar assembly gerado e utilizar suas classes. Assim sendo, cadada de aplicacao
em um software multi-camadas, ou em ingtéser, podera ser implementada em uma
linguagem diferente. Por exemplo, em um softwar&r@e camadas, as camadas de acesso a
dados e interface serdo desenvolvidas em C# emguantamada de negocio sera
desenvolvida fazendo uso da LP proposta. Segundhonidiadi (2005), o desenvolvimento em
trés camadas tem como vantagens reusabilidade gieald@e negocio, facilidade de

manutencéao, entre outras.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um comgilgohra uma linguagem de
programacao orientada a objetos, que gere codiga.MS

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) especificar uma linguagem de programacéo oriergaitgetos semelhante ao C#;

b) implementar os analisadores |éxico, sintatico eésgico e 0 gerador de codigo
intermediario;

c) disponibilizar novas funcionalidades que néo eristgo C#, como 0 uso de
expressodes relacionais e aritméticas para trabalbrar tipos de data e hora, e

intervalo de tempo.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em quatro capitulos. N@itcéo seguinte é feito um
levantamento tedrico sobre os assuntos abordaddsalpaho. O terceiro capitulo trata da
especificacdo da linguagem e desenvolvimento dgitador. O quarto capitulo contém uma
breve discussao sobre o trabalho, incluindo aslesdes sobre o que foi apresentado nos

capitulos anteriores e sugestdes de extensdeggaathos futuros.



17

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos, técaidagamentas relevantes para o
desenvolvimento de compiladores e especificacalingaagens de programacéo focando a
compilacdo de linguagens orientadas a objetos. &amb descrita a plataforma Microsoft

.NET. Por fim, séo apresentados trabalhos cor®lato

2.1 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Computadores séo ferramentas que solucionam prablaitmavés de um programa ou
software que é escrito em uma linguagem de programacao$@MN; CLARK, 1993, p. 2).
As linguagens de programacao modernas devem abstc@mplexidade do funcionamento
de um computador.

Segundo Lisbba (2004), as linguagens de programpgdem ser classificadas de
acordo com os seguintes modelos:

a) imperativo: os comandos séo executados de formgenre@l e definem operacdes

sobre dados. O modelo imperativo € baseado nateitgqai Von Neumann e tem
COMO recursos centrais variaveis e instrugdesrdmugifio e repeticdo. Pertencem
a este modelo as linguagens procedurais e asamasnt objetos;

b) declarativo: ndo possuem comandos, apenas “rdtejuesdefinem o que deve ser
computado. Ou seja, os programas sao definidos fpocdes (linguagens
funcionais) ou axiomas ldgicos (linguagens légicas)

Varejao (2004, p. 6-12) cita as seguintes propded@omo desejaveis em uma LP:

a) legibilidade: esta propriedade diz respeito a iid@ile de ler e entender o que se

pretende com determinado programa. O uso do congotdppor exemplo, pode



b)

d)

9)

h)
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causar problemas de legibilidade em um cdédigo fonte

redigibilidade: é a capacidade que uma LP tem ddraib certos detalhes de
funcionamento de determinado comando ou expressao;

confiabilidade: diz respeito aos mecanismos fodwecipor uma determinada LP
para construcdo de programas confiaveis. Isto aaplios mecanismos que uma
linguagem fornece para tratar erros em tempo deitagio e execucao;

eficiéncia: faz referéncia a performance da LP. &mabkyerar codigo otimizado
seja uma responsabilidade do compilador, algum@sgies na linguagem podem
impactar negativamente em sua performance;

facilidade de aprendizado: linguagens que tem caar@cteristica permitir a
utilizacdo de diferentes comandos para fazer a mesnsa tendem a ser dificeis
de aprender;

ortogonalidade: “[...] uma LP é tdo mais ortogogahnto menor for o numero de
excecBes aos seus padrbes regulares.” (VAREJAGE, 20010). Isto quer dizer
gue uma certa sintaxe deve ter 0 mesmo signifisadoimportar seu contexto;
reusabilidade: esta propriedade diz respeito aaammEnos que uma LP fornece
para o reaproveitamento de rotinas. Uma linguageate pu n&o incentivar o reuso
de cddigo permitindo ao programador definir sulaiou fazer uso do paradigma
de orientacao a objetos;

modificabilidade: sdo as facilidades que uma LFhdoe ao programador para
escrever codigo de facil modificacdo. O uso destaones simbdlicas, separacao
entre interface e implementacao e tipos abstratosegemplos de préticas para a
melhoria na modificabilidade de uma aplicacéo;

portabilidade: esta propriedade diz respeito alifiacle de uma aplicacdo

desenvolvida para uma arquiteturahdedware e sistema operacional ser portada
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para outra.

2.1.1 Conceitos de orientacdo a objetos

Nesta secdo sdo abordados alguns dos conceitosippin para a programacao
orientada a objetos. Algumas linguagens nédo supottalos os recursos deste paradigma.
Wilson e Clark (1993, p. 192) utilizam como exempldinguagem C++ dizendo que esta
pode ser utilizada como uma linguagem imperativavencional ou como uma linguagem
orientada a objetos. Os autores ainda complemeaitamdo linguagens como Smalltalk e
Eiffel onde a abordagem de orientacdo a objetdwsigaioria.

Segundo Hunt (1997, p. 18-19), a visédo de programeadjue utilizam o paradigma de
orientacdo a objetos € de objetos de dados bemidtefique trocam mensagens entre si. A
idéia basica é que um sistema deve ser visto cansanlecdo de objetos organizados em
classes que se comunicam a fim de realizar umdatam® conjunto. As caracteristicas
principais da orientacéo a objetos séo:

a) encapsulamento: € o processo de esconder os detdhe&m objeto que néo

contribuem para suas caracteristicas principais;

b) heranca: em muitos casos objetos tem propriedastaslisantes, sendo que um
modo de classificar estas propriedades € atravélsethnca. Duas classes que
herdam de uma classe em comum contém propriedechesiantes;

c) abstracdo: € a capacidade de fazer uso de umanhatidade sem ter a necessidade
de ter completo entendimento de seu funcionamento;

d) polimorfirmo: € a habilidade de mandar a mesma agem™® para diferentes
instancias que aparentemente tém a mesma fundadali No entanto, o

tratamento dado para tal mensagem cabe a clasge a igpstancia pertence.
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2.2 PLATAFORMA .NET

A plataforma .NET, segundo a Microsoft Corporati@®05), tem como objetivo
conectar informacdes, sistemas, pessoas e dispssitaseando-se em padrdes abertos ja
conhecidos como @&Xtensible Markup Language (XML). Para este fim, a Microsoft
disponibiliza todas as ferramentas e tecnologi@zegsdirias para o desenvolvedor construir
aplicacdes. A seguir sdo listados alguns conceigsssarios para a melhor compreenséo do

funcionamento da plataforma .NET.

2.2.1 Common Language Runtime (CLR)

Segundo Thai e Lam (2001, p. 17), o CLR é o compmenenais importante da
plataforma .NET. E ele que gerencia a execucagatgamas escritos em linguagens .NET e
€ a base para a arquitetura .NET. O CLR fornecamiviente de execugdo gerenciado que é
responsavel por: compilar o cédigo intermediaricapaddigo nativo da maquina onde esta
executando; executar o codigo nativo; ativar oBjefazer verificacdes de seguranca e coletar

o lixo (garbage collecting), entre outras funcionalidades.

2.2.2 Common Language Specification (CLS)

De acordo com Thai e Lam (2001, p. 36 - 37), umalystivos da plataforma .NET é
suportar a integracdo de diferentes LPs de tal magaee programas possam ser escritos em
qualquer linguagem e que aplicacbes .NET possaragit umas com as outras aproveitando
os recursos de heranga, polimorfismo, tratamentexdecdes e outras funcionalidades. No

entanto, uma linguagem pode suportar um recursdntente diferente de outra linguagem.
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Com o intuito de trazer todas as linguagens ao meswel, a Microsoft publicou a CLS. Esta
€ uma especificacdo comum para todas as linguagensogramacéo para a plataforma
.NET.

A interoperabilidade de linguagens da plataform&T.Né possivel porque toda
aplicacao .NET, independente da linguagem na quaistrita, € convertida para MSIL. Esta

€ uma linguagem de baixo nivel que o CLR pode &xegutar (STOECKER, 2003, p. 3).

2.2.3 Common Type System (CTS)

O CTS é a especificacdo da Micrsoft que garanteapss a linguagens da plataforma
.NET tenham um entendimento comum entre seus iiptEndo classes e interfaces (THAI;
LAM, 2001, p. 36-37). Os tipos primitivos tambénvem corresponder entre as linguagens
de programacdo da plataforma .NET. Por exemplojpo inteiro da linguagem C#
representado pela palavra reserviatiaguando compilado para MSIL, deve ser o mesmo que

o tipo inteirolnteger da linguagem VB.NET (STOECKER, 2003, p. 3).

2.2.4  Microsoft Intermediate Language (MSIL)

E a representacéo intermediaria de aplicacdesaspara a plataforma .NET. Esta é
utilizada pelo CLR para executar aplicacdes pata @ataforma. AMicrosoft Intermediate
Language (MSIL) € compilada dentro de uma arquivo que receldenominacao dssembly
.NET. Este € uma unidade de cédigo executavelgataforma .NET, também chamado de
.NET Portable Executable (PE).

A MSIL é constituida de dois componentes principaistadados e cédigo gerenciado.

Metadados representa os elementos estruturais dassembly .NET, incluindo classes,
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atributos e métodos. Codigo gerenciado represefuiacsonalidade dos métodos da aplicacéo
(LIDIN, 2002, p. 5).

Segundo Thai e Lam (2001, p. 31), a MSIL supor@asoas funcionalidades de
linguagens orientadas a objetos, incluindo abstragédados, heranca e polimorfismo, além
de tratamentos de excecdes e eventos. Todas asdegs da plataforma .NET devem ser

convertidas em MSIL. Assim, a plataforma .NET stgaonultiplas linguagens.

2.2.5 Global Assembly Cache (GAC)

A plataforma .NET permite a criacdo @ssemblies executaveis e bibliotecas de
classesAssemblies executaveis recebem a extensao .EXE e biblioeasdasses recebem a
extensdo .DLL. Ambos podem referenciar outessemblies .DLL. Estes podem estar
localizados em um repositorio comumassemblies denominado GAC.

O GAC é um diretorio dassemblies compartilhados pelas aplicacbes .NET. Serve
para organizar oassemblies de acordo com suas versdes, podendo conter maimaeersao
do mesmo assembly. Isto resolve um problema conhecido na arquitetWandows
denominadaDLL Hell, que é a sobrescrita de versbes anteriores detbidds através da
instalacdo de novos programas, trazendo a instatiéi do programas anteriores (THAI;

LAM, 2001, p. 14).

2.2.6 Framework .NET

O framework .NET é o ambiente de desenvolvimento e execucaplisactes .NET.

Esteframework gerencia todos os aspectos da execucéo da aplidagéonstituido de dois

componentes principais, o0 CLR e a biblioteca desda .NET (STOECKER, 2003, p. 2).
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Segundo Thai e Lam (2001, p. 15-16)framework .NET est4 no topo do sistema
operacional e consiste de varios componentes, sena@is importante deles o CLR. A

Figura 1 apresenta os principais componentdsataework .NET.

NET Framewark

. Web Services Web Forms  Windows Forms

: Data and XML dasses
(ADO.NET, SQL, XSLT, XPath, XML, etc.)

Framework Base Classes
(10, string, net, security, threading, fext, reflection, colfections, efe.)

Common Language Runtime
(debug, exception, type checking, JIT compilers)

Fonte: Thai e Lam (2001, p. 12)
Figura 1 — Componentes flamework .NET

2.2.7 Biblioteca de classes doamework .NET

E um conjunto de classes e interfaces que fornecdeaenvolvedor uma série de
servicos considerados complexos de implementartaglulas classes apresentadas por esta
biblioteca podem ser estendidas pelo programadaresessario (STOECKER, 2003, p. 6).

A biblioteca de classes divamework .NET € dividida emnamespaces que Sao
agrupamentos logicos de classes. Por exempiamespace System.Windows.Forms contém
todas as classes necessarias para criar formul@arasaplicacbes Windows (STOECKER,
2003, p. 6). O Quadro 1 descreve os principaisespaces da biblioteca de classes do

framework .NET.
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NAVESPACE DESCRICAO
System [Todos os tipos basicos
System.Collections Tipop para auxiliar no gerenciam ento de

colec¢Bes, incluindo pilhas, filas, tabelas
hash, entre outros

System.Diagnostics Tipgs para auxiliar na depuracdo de
aplicacoes
System.Drawing Tipos para manipular graficos 2D. Sa o]

usados para aplica¢des que utilizam

formularios do Windows bem como na criagao

de imagens para paginas web
System.EnterpriseServices Tipos [para gerenciar tran sacbes, pool de
objetos e seguranca, entre outras

funcionalidades para fazer o uso de coédigo
gerenciado mais eficiente no servidor

System.Globalization Tipog para o Nati onal Language Support
(NLS), como comparagao de strings
System.lO Tipos para gerenciar entrada e saida de
dados, navegar em diretdrios e em arquivos
System.Management Tipos para gerenciar outros compu tadores
de uma corporacao através do W ndows
Managenent | nstrunentation (WMI)
System.Net Tiipos para efetuar comunicagdo em rede
System.Reflection Tipgs para inspecionar metadados e efetuar
a amarracao de tipos e seus membros
System.Resources Tipos para manipular r esour ces externos
System.Runtime.InteropServices Tipos que permitem codigo gerenciado
acessar componentes COM e fun¢des em DLLs
Win32

Fonte: adaptado de Richter (2002, p. 30)
Quadro 1 Namespaces da biblioteca de classes ftamework .NET

2.3 COMPILADORES

Em linhas gerais, um compilador € um programa gagéaacomo entrada um codigo
de uma linguagem de programacédo (codigo fonte) @mdto texto e produz como saida
outro codigo em outra linguagem (cédigo objeto)atelo em consideracdo o significado
deste texto de entrada (GRUNE et al, 2001, p. %)e processo € chamado de traducao
quando se trata de linguagens naturais. Para autag@io este processo pode ser utilizado
para, a partir de um codigo fonte de uma linguageaiquer, gerar codigo para unardware
ou maquina virtual.

Outra funcionalidade de um compilador é o tratamelet erros. Em geral o texto ou
linguagem de entrada de um compilador é escritohponanos e freqientemente contém

falhas. Sendo assim, o compilador deve ser prajedladorma a informar ao usuario os erros
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cometidos pelo mesmo (LOUDEN, 2004, p. 18).

Segundo Grune et al (2001, p. 23), os compiladseediferem de acordo com sua
arquitetura. Duas questfes arquitetdnicas deverossideradas. A primeira delas € quanto a
largura do compilador. Esta define a granulariddde dados que trafegam entre seus
modulos. A segunda diz respeito ao fluxo de coateoitre os médulos de um compilador.

Quanto a largura do compilador, ele pode ser &stoeilargo. Um compilador estreito
|é uma pequena parte do codigo fonte, processaf@sniacdes obtidas e ja produz parte do
codigo objeto. Estes sdo mais complexos de sed#gene sdo mais apropriados quando se
prové de pouca memoria principal. Um compiladogdacarrega o programa inteiro para a
memoria e faz uma série de transformacdes neleepédia gerar o codigo objeto.

O campo de visdade um compilador estreito é limitado, e em muéasos, este ndo
pode administrar todas as suas transformacdestdusagxecucdo de apenas uma varredura
do programa fonte. Tais compiladores escrevem uensdg parcialmente transformada do
programa no disco e executam mais de uma passagem efetuar as transformacgdes
pendentes. Este tipo de compilador é chamado depilzmior n passagens. “No futuro,
esperamos ver mais compiladores largos e menosileclones estreitos. Quase todos os
compiladores para os novos paradigmas de programjacddo largos...” (GRUNE et al,
2001, p. 24).

A outra consideragdo arquitetdnica se refere amftie controle entre os modulos do
compilador. Para o compilador largo, o controle sé¢orna um problema tendo em vista que

0s modulos funcionam em sequéncia. Em sua execuogéda, médulo tem controle total da

mesma ja que recebe os dados de entrada por corapistdisponibiliza também de forma

! Neste contexto, campo de visdo deve ser entermidm a quantidade de informages que um compilador
possui em um determinado momento.
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integral, apds seu processamento, para o proxintulmOEmM um compilador estreito, € mais
complicado ja que os modulos recebem os dados madanfragmentados. Nesse caso, 0
fluxo de controle ndo é sequencial, devendo ativarddulo apropriado no momento certo

(GRUNE et al, 2001, p. 25).

2.3.1 Modulos de um compilador

Segundo Louden (2004, p. 6-13), o processo de ¢apdpi esta dividido nas seguintes
fases: analisador léxico, analisador sintético,lisador semantico, gerador de codigo
intermediario ou otimizador de cdadigo fonte, gerad® cddigo alvo e otimizador de cddigo
alvo. Grune et al (2001, p. 20) divide os modulesuth compilador erfront-end e back-end.

Os modulos ddront-end sédo: o sistema de varredura, o analisador sintaticanalisador
semantico e o gerador de cédigo intermediario. €sais modulos responsaveis por geracao
e otimizacao de codigo alvo sdo denomindsuk-end.

A seguir sdo detalhados os modulos fdant-end de um compilador. Os demais

modulos ndo séo discutidos ja que ndo sao impladestneste trabalho. A execucdo do

compilador a partir da linguagem intermediaria éedponsabilidade da plataforma .NET.

2.3.1.1 Sistema de varredura ou analisador léxico

Geralmente o codigo fonte do programa € fornecidma uma sequéncia de
caracteres. Esta é organizada nesta fase comadesidagnificativas denominadas marcas. As
marcas ouokens sdo como palavras em uma linguagem natural. “©rse de varredura tem
funcao similar a de um sistema para soletrar.” (DEM, 2004, p. 8).

Para o codigo fonte de uma linguagem de programagasistema de varredura
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identifica literais, identificadores, palavras m¥selas e outroskens relevantes para a analise
sintatica. Tambeém faz parte da analise |éxica,attcogokens que néo sao utilizados para a
geracao de codigo como quebra de linha e comestdeitinha e bloco.

Expressdes regulares fornecem a principal descfigémal para a andlise léxica. Uma
expressao regular € uma formula que descreve ujuntorde palavras (GRUNE et al, 2001,
p. 55). Porém apenas isto néo é suficiente paesfadcificacdo. A especificacdo Iéxica deve
permitir a compilacdo de cadeias de caracteres lagses de simbolos, permitindo assim
utilizar estas classes de simbolos ao invés deaaggmbolos (WILHELM; MAURER, 1995,

p. 248). Esta forma € chamada de especificaca@fnigho regular. O Quadro 2 apresenta a
definicdo de identificadores para uma linguagenpagramacdo qualquer utilizando uma

especificacao regular. Para tal, sdo utilizadatasses de caracteresas edigitos

letras: [a..zA..Z]
digitos: [0..9]
identificador: (letra | _ (letra | digito)) (letra | digito)*

Quadro 2 — Exemplo de especificagcéo regular

2.3.1.2 Analisador sintatico

A analise sintatica determina a estrutura de urgraroa com base em uma gramatica.
A especificac@o da estrutura sintatica é feitazatido o alfabeto definido pela analise Iéxica
(LOUDEN, 2004, p. 96 - 97).

Na definicdo de gramaticas pode ser utilizadgaekus-Naur Form (BNF). O Quadro
3 apresenta uma BNF para definir uma operacao &itay ondedentificador representa

o token definido no Quadro 2. Cada linha do quadro é wegeargramatical.

expr -> mult + mult
mult -> oper * oper
oper - > identificador

Quadro 3 — Exemplo de BNF
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Embora a BNF seja uma forma completa de represamtaa linguagem, foi
desenvolvida uma extensdo para esta. A BNF es&r{BBINF) possui alguns recursos que
facilitam a especificacdo de uma linguagem, tamaos operadorese +, também utilizados
na definicdo de expressdes regulares (GRUNE eRCfl1l, p. 33-34). Estes operadores
indicam a repeticdo da expressao que os antec&lemperador indica qualquer quantidade
de repeticdo, enquanto o operadagualquer quantidade maior do que 0. O Quadro 42ocont
um exemplo parcial de uma gramética que define amaado de atribuicdo de uma LP
gualquer utilizando a EBNF. No exemplo sdo utilzmadtoken identificador e o simbolo

especial=.

var ->varl = expr
varl -> identificador (, identificador)*

Quadro 4 — Exemplo de EBNF

A funcéo principal da analise sintatica € a criagadbstract Syntax Tree (AST) ou
arvore sintatica abstrata (GRUNE et al, 2001, . B8ta € uma representacdo da linguagem
de programacao de forma hierarquica. As folhasadéstore sdo otokens definidos pela
analise léxica e os nés intermediarios séo os sawla gramatica (LOUDEN, 2004, p. 109 -
114).

Ha dois modos de realizar a analise sintatm@down através do métodoeft-to-right
Leftmost derivation (LL) e bottom-up através dos métodos LR Left-to-right Rightmost
derivation (LR) e Look Ahead Left-to-right Rightmost derivation (LALR). A finalidade de
ambos € a construcdo de uma arvore sintatica ia gamima entrada (GRUNE et al, 2001, p.
101-102). Os dois métodos diferem de acordo condenoem que 0s nos da arvore sintatica
sao construidos. O métotimp-down monta a arvore sintatica a partir do né supegor pré-
ordem), enquanto o métoddottom-up contrdi os nés da arvore sintatica em pos-ordsto.4,

a parte superior de uma subarvore € construidatadds os seus nés inferiores terem sido

construidos (GRUNE et al, 2001, p. 104).
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A construcdo de um analisador sintatiop-down exige a definicdo de uma gramatica
LL que é uma gramatica que ndo contém recursacg@erta nem ndo determinismo a
esquerda. Este conflito ndo permite que algumasgieas complexas sejam definidas neste
formalismo. Analisadores sintaticdsottomrup permitem a analise de gramaticas que
resolvem este tipo de conflito. E o caso das graasil.R e LALR. Porém este tipo de
analisador tem o inconveniente de ser mais comptexa se desenvolver e compreender

(GRUNE et al, 2001, p. 110-158).

2.3.1.3 Analisador semantico

Também chamada de tratamento de contexto, a ars@iséntica € necessaria para
duas finalidades distintas: verificar condicdescdatexto impostas pela especificacdo da
linguagem e coletar informacfes para processamsemeantico. Um compilador ideal,
totalmente limpo, executaria estas duas fases se@lmente, porém tal tratamento é
desnecessario. Isto ocorre porque estas duasdages tratar o contexto da mesma forma. O
resultado do analisador semantico € a arvore miatahotada cuja estrutura € semelhante a
AST porém seus nés possuem informacdes relevaatesgs demais fases da compilacao

(GRUNE et al, 2001, p. 178-179).

2.3.1.4 Gerador de cédigo intermediario

Nesta fase da compilacdo, a arvore sintatica aaoéattansformada na arvore de
codigo intermediario. Esta contém informacfes caempressdes (inclusive atribuicdes),
chamadas de rotinas, cabecalhos de procedimentosstreicbes de retorno, e saltos

condicionais e incondicionais (GRUNE et al, 20012%4).
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A arvore resultante deste modulo do compilador atmmente aumenta o tamanho da
AST, porém diminui sua complexidade. Isto se devéato de que as instrucdes e conceitos
de alto nivel definidos pela linguagem séo sulistitsi por conceitos de baixo nivel (GRUNE

et al, 2001, p. 254-255).

2.3.2 Compiladores orientados a objetos

Grande parte da construcdo de compiladores é indepte do paradigma do codigo
fonte. Ainda assim um compilador Java difere decompilador Prolog. Quanto as técnicas
para as analises léxica e sintética, dificilmeréie sspecificas para cada paradigma de
programacao (GRUNE et al, 2001, p. 398).

Para um analisador semantico de um compilador @elimguagem orientada a objetos
deve ser considerada a definicdo de classes. La@2@d&d, p. 323) diz que a declaracédo de
uma classe vai além da definicdo de um simplesdigpdado ja que esta pode incluir métodos
e atributos, além de permitir o uso de caractedasticomo heranca, que as linguagens
procedurais ndo suportam. Segundo Wilhelm e Maygi®©5, p. 181), métodos sao
compilados da mesma forma que funcdes em linguameperativas. A diferenca é que
meétodos podem acessar membros de seus prépridsothjieetamente.

A identificacdo de nomes também ¢é efetuada atdwé&scopo no qual o identificador
pertence. Estes funcionam em forma de pilha ondaeosgificadores declarados sao inseridos
no elemento do escopo superior. Espacos de nofasses e métodos fazem parte do escopo
de uma linguagem de programacao orientada a obj&B&/NE et al. 2001, p. 402-406).
Algumas linguagens de programacdo permitem a irag@ot de escopos de outros lugares.

Estes passam a fazer parte do escopo da classstquefetuando a importacao.
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2.3.3 Ferramentas geradoras de compiladores

Para facilitar o desenvolvimento de compiladoresstem diversas ferramentas que
geram codigo para analisadores Iéxicos, sintdécat® semanticos. Estas sdo denominadas
compiler-compilers (compiladores de compiladores).

Os geradores de analisadores léxicos tém comodenttafinicbes regulares que
especificam osokens da linguagem de programacao. Os geradores desathales sintaticos
geralmente utilizam BNF ou EBNF para especificastrutura sintatica da linguagem. As
regras semanticas sao definidas geralmente poratjca®s de atributos. Existem ferramentas
que através deste formalismo geram analisadoresargiems, embora as ferramentas
compiler-compiler mais comuns geram os analisadores léxicos eisogdLOUDEN, 2004,

p. 229-240).

2.3.3.1 JavaCCCS

JavaCCCS é uma adaptacdo do JavaCC para gerao ¢odigo invés de Java. Esta
ferramenta é um compilador de compilador que argatum arquivo de uma gramatica LL,
gera codigo para analises Iéxica e sintatica (SCEFRIRGE, 2005).

JavaCC é o gerador de compiladores mais populax pso em aplicacdes Java
(JAVA.NET, 2004). Este gera analisadores sintatitgg-down permitindo o uso de
gramaticas mais comuns. Como vantagem, o JavaCi@@tarpossui uma grande comunidade
de usuarios, o que torna uma tarefa facil encords@mplos de gramaticas para esta
ferramenta.

Outra vantagem de utilizar o JavaCC, da mesma fameao JavaCCCS, é permitir

especificacdo EBNF, o que torna mais facil de mantspecificacdo da linguagem.
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2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Em Kudzu (2005) é apresentada uma solugcéo pargadteicionalidades de acesso a
dados para a plataforma .NET. Sua pesquisa comsisfazer uso deustom attributes® para
definir como os dados serdo buscados em um bandadtes (BD) utilizando a linguagem
SQL (Structured Query Language).

Para solucionar o mesmo problema, a Microsofta@esénvolvendo uma linguagem de
programacdo chamada C Omega (Cw). Segundo Micrédesearch (2005), Cw € uma
linguagem de programac&o que estende o C#. E fentenipada com o intuito de preencher
0 espaco entre 0 CTS e os dados relacionais (S@Q&¢mi-estruturados (XML). Além disso,

trata a programacéo concorrente com maior facdéidadcomparada com o C#.

2 Funcionalidade do .NET que permite que o desendolvadicione informacées nos metadados de umaeclass
ou membro de classe.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este capitulo descreve as especificacfes |éxiggitisa e semantica da linguagem de

programacao proposta bem como o desenvolvimentondeompilador para ela.

3.1 ESPECIFICACAO DA LINGUAGEM

A linguagem em questdo tem como caracteristicasrgartada a objetos e projetada
para a plataforma .NET, permitindo o uso de sudiobdza de classes. Também sé&o
caracteristicas desta linguagem:

a) permitir sobrecarga de métodos;

b) possuir heranga simples;

C) sercase-sensitive;

d) ter sintaxe semelhante a linguagem C para os cayeaael controle de fluxo e

semelhante as linguagens Java e C# para as classes;

e) permitir o uso de rotinas escritas em outras liggna .NET.

f) permitir que outras linguagens .NET utilizem asinag desenvolvidas na

linguagem proposta;

g) ser produtiva para o desenvolvimento da camadaedécid de uma aplicacéo

comercial.

% Endente-se por camada de negécio toda a partendmfitware que contém a légica da aplicacdo. E osde
dados sdo manipulados para gerar um resultadoaglepe?ode abranger desde validagBes simples ds d#tlo
célculos complexos.
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3.1.1 Especificacao Iéxica da linguagem

A especificacdo Iéxica da linguagem é feita usasefmicdes regulares. O Quadro 5

apresenta a definicde letras e digitos, utilizados para definitaens da linguagem.

#letter = [a-zA-Z]
#digit = [0-9]

Quadro 5 — Defini¢cdes regulares

Alguns caracteres ou sequéncias de caracteres dsgengnorados. Este sdo os
caracteres que representam nova linhdioe feed, retorno de cursor oadarriage return,
tabulacdo horizontal e comentarios de linha e hldeéinidos a seguir. Estas definicdes néo
sao identificadas ja que nao sao utilizadas pgracdicar outrogokens. Os caracterekne
feed, carriage return e tabulagdo horizontakdo representados pan, \r e \t,

respectivamente (Quadro 6).

[ (n]\r|\) |
Quadro 6 — Caracteres ignorados

Os comentarios de linha iniciam com duas barragrmimam no final da linha
corrente. Comentarios de bloco sdo delimitados /porno inicio) e* (no final). A

especificacdbdos comentarios é apresentada no Quadro 7.

I (=[\n\e])* (\n | \r | \r\n)
L

Quadro 7 — Comentarios de linha e bloco

A linguagem proposta tem as seguintes literaisomstantes:
a) inteiro e decimal: representam constantes pargos numéricos. No Quadro 8, a
primeira definicdoifteger ) representa constantes numéricas sem casas dgcimai

enquanto a segundaufneric ) define literais numéricas com casas decimais.

4 O caracteret no inicio da definicdo indica que esta é uma dgfmauxiliar utilizada apenas na especificacéo
dostokens da linguagem.

> A expressdo regulaf[X] indica que pode ser encontrado qualquer caractme excecdo da seqiiéncia
representada pot.
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Também é permitido que constantes numeéricas possypoentes para facilitar a
definicdo de seus valores. O nimero apos o caeactedica um expoente na base
10 que é multiplicado pelo nimero antes deste @ mpor exempl®es € igual

a 2 x 1G ou 2000);

b) caractere e cadeia de caracteres: defifidafQuadro 9, estas literais representam
um caractere isolado (delimitado por apostrofoina sequéncia deles (delimitada
por aspas), respectivamente. Para representar rastarasline feed, carriage
return, tabulacdo horizontal, barra invertida, apostrefaspas sao utilizadas as
sequéncias descape\n ,\r ,\t ,\ ,\' e\" ;

c) data e hora e intervalo de tempo: uma litesadtime representa um momento no
tempo (por exemplo, a constamteetime '31/12/2005 23:59:59' representa
o dia 31 de dezembro de 2005 as 23:59:59), enquamio literal timespan
representa uma quantidade de tempo com precisdegimdos (por exemplo, a
constantetimespan '6:00:00' representa a quantidade de 6 horas). Estas
constantes estéo definida® Quadro 10;

d) logico: constantes logicas sédo definidas pelasvpdareservadas (Quadro 12)

true efalse

INTEGER = digit+

NUMERIC = digit+ . digit+ expoent?
| . digit+ expoent?
| digit+ expoent

#expoent = e ("+" | "-") digit+

Quadro 8 — Constantes numéricas

CHARACTER = ' (~['\\n\] [\In,6r\ )
STRING =" (~["\\n\] [\[n,tr\, T )*

Quadro 9 — Constantes dos tipos caractere e caelearacteres

® O operadoP indica que a expressao anterior é opcional.

" A seqiiénciaSPACE>significa que pode vir um caractere em branco.
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DATETIME = "datetime" (<SPACE>)? ' date <SPACE> tim e'
#date = digit digit? / digit digit? / digit digit digit digit)?
#time = digit digit : digit digit (: digit digit)?
TIMESPAN = "timespan" (<SPACE>)?
* digit digit : digit digit : digit digi t
Quadro 10 — Constantes dos tipos data e horargaliaede tempo

Os identificadores da linguagem podem conter aptiess, digitos ou o caractere
sublinhadounderscore (_), sendo que ndo podem iniciar com digito. Casdemtificador

inicie com o caractenenderscore, este deve ser seguido por letra ou digito (Quatlyo

| ID = (letter | _ (letter | digit))(letter | digit | ) |
Quadro 11 — Identificadores

Alguns tokens, chamados palavras reservadas, agregam um siglufig mais para a

linguagem e ndo podem ser definidos como identiioas. O Quadro 12 lista estekens.

abstract do long static
asc double namespace string
assert else new switch
base extends null sync
bool false order this
break finally override throw

by float private time

byte for protected timespan
case foreach public true
catch from readonly try

char get return unsigned
class if sealed using
continue implements select virtual
date in set void
datetime int short where
default internal signed while

desc like soft

Quadro 12 — Palavras reservadas

Os operadores para expressdes binarias e unar@aspagem ser utilizados na
linguagem estdo relacionados no Quadro 13. Esteesentam operacdes relacionais,

aritméticas, logicas e de atribuicédo.
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OP. [DESCRIGAO OP. DESCRIGAO

== |lgual & E

1= Diferente | Ou

< Menor 3 Ol exclusivo

> Maior = Atribuicéo

<= [Menor ou igual += | Soma e atribui¢cdo

>=  [Maior ou igual -=  |Subtragao e atribuicdo
+ )Adi¢8o ou positivo *=  Multipligacéo e atribuicdo
- Bubtracdo ou negativo /= Divisdo ¢ atribuicdo

* Multiplicacé@o %= | Restd e atribui¢cdo

/ Divisdo &=| E elatribuicdo

% Resto | Ol e atribuicéo

! Negacgéo Ax Oy exclusivo e atribuigdo

Quadro 13 — Operadores

3.1.2 Especificacao sintatica da linguagem

A principal estrutura de uma linguagem orientaddjetos € a classe. Esta é definida
utilizando a palavra reservadass seguida por um identificador. A especificacao ldsses
e seus membros encontram-se no Quadro 14. Comaadosspecificados no Quadro 15 e
expressdes no Quadro 16. A sintaxe da linguagenedpecificada utilizando a EBNF,

conforme definicdo da ferramenta JavaCCCS.

unitDecl ::= "namespace" name ";" usingList ( class Decl )+ <EOF>
usingList ::= ("using" name (".*" """ ") )*
classDecl ::= classModifiers “class" <ID> "extends" name
"{" membersDecl "}"

classModifiers ::= ("public” | "internal" | "abstra ct" | "sealed")*
membersDecl ::= ( memberDecl )*
memberDecl ::= memberModifiers returnType <ID> ( me thod | attribute )
method ::="(" ( parameters )? ")" ( blockCmd | *;" )
attribute :="}"
memberModifiers ::= ( "public"

| "protected”

| "internal”

| "private”

| "abstract"

| "virtual"

| "override"

| "static"

)*

parameters ::= type <ID> ("," type <ID> )*

Quadro 14 — Definicdo de classes



command ::= ifCmd

| switchCmd

| whileCmd

| doCmd

| continueCmd

| breakCmd

| returnCmd

| forCmd

| actionOrVarCmd

| blockCmd
ifCmd ::="if" "(" expression ")" blockCmd ( "else" command )?
switchCmd ::= "switch" "(" expression ")"

"{" ("case" expression ":" blockCmd )*
"default" ":" blockCmd

whileCmd ::= "while" "(* expression ")" blockCmd
doCmd ::= "do" blockCmd "while" expression ";"
continueCmd ::= "continue" ";"

breakCmd ::= "break" ";"

returnCmd ::= "return" ( expression )? ;"

forCmd ::= "for" "(" expression (<ID> "=" expressio n"ttm
expression ";" expression
")" blockCmd
actionOrVarCmd ::= expression (<ID> ("=" expression )2

blockCmd ::="{" (command )* "}"

Quadro 15 — Definicdo de comandos
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exprList ::= expression ("," expression )*
expression ::= or ( assignOp expression )?
orExpr ::= xorExpr ( orOp orExpr )?
XorExpr ::= andExpr ( xorOp xorExpr )?
andExpr ::= equalExpr ( andOp andExpr )?
equalExpr ::= relationalExpr ( equalOp equalExpr )?
relationalExpr ::= addExpr ( relationalOp relationa
addExpr ::= multExpr ( addOp addExpr )?
multExpr ::= unaryExpr ( multOp multExpr )?
unaryExpr ::= unaryOp unaryExpr | prefixExpr ( suff
prefixExpr ::= ( <ID> | "this" | "base" ) ("(" (e
| newExpr
| literalExpr
| primitive
| ("(" expression ")" ( expression )?
suffixExpr ::="." <ID> ( "(" ( exprList)? )" | "
newExpr ::= "new" type "(" ( exprList )? ")"
literalExpr ::= <STRING>
| <CHARACTER>
| <NUMERIC>
| <INTEGER>
| <DATETIME>
| <TIMESTAMP>
| "true"
| "false”
| "null"
name ::= <ID> ("." <ID> )*
nameList ::= name ("," name )*
type ::= primitive | name
returnType ::= type | "void"

primitive ;= "string"
| "char"
| "bool"
| "datetime"
| "timespan”
| "float"
| "double”
| "short"
| “int"
| "long"
| "byte
assignOp = "=" | "+=" | "-=" | "/=" | "%=" |
et | g | = |
unaryOp == "+"|"-" [ "I"
andOp ::=
orOp ::= "|"
xorOp ::=
equalOp ::= "=="|"I='
relatlonaIOp = | ">t =" =" | ke
addOp ::= "+"|"-
multOp := "*" | "/" | "%"

IExpr)?

iXExpr )*
xprList )? )" )?

)
[* exprList "]")?

Quadro 16 — Definicdo de expressdes

39
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3.1.3 Especificacdo semantica da linguagem

Faz parte da analise semantica a verificagdo daighd das classes e seus membros
bem como do cddigo escrito pelo desenvolvedor miezto do método e da classe a qual
pertence. A seguir sao detalhadas as verificagcéesrgticas da linguagem proposta. As

mensagens de erro geradas por esta andlise s8erapdas no Apéndice A.

3.1.3.1 Resolugéo de nomes

A resolucdo de nomes da linguagem proposta é déitaando tabelas de simbolos.
Cada pacote, classe ou instancia de clgssssui uma tabela de simbolos distinta. Isto se
deve ao fato de cada uma delas possuir um corddgtente.

Para resolver um nome € verificada na tabela dedo® corrente a existéncia de
alguma entrada com o identificador do nome que sst@lo analisado. Por exemplo, o
reconhecimento do nontadastro deve ser efetuado na tabela de simbolos do comexie
se encontra. Caso este nome nao se encontre rexiwode uma instancia de classe ou da
classe, o contexto delega a responsabilidade demeado para a tabela de simbolos que o
antecede. Esta € a tabela de simbolos do pacotpajusua vez pode identificar o nome
Cadastro como sendo uma classe. O escopo de um nome éla tid simbolos de uma
classe ou método que pertence. Caso 0 escopo s&fgela de simbolos de um método, a
tabela de simbolos que a antecede € a tabelemtlelss de uma classe.

Também € valido que um nome contenha um escopo,0 cpor exemplo

® A tabela de simbolos de instancia de classe congmembros que ndo sdo estéticos, enquanto @ el
simbolos da classe contém apenas os membros est&igtas tabelas devem ser separadas, pois, éependb
contexto em que o nome é resolvido, deve-se utiliraa tabela ou outra. Por exemplo, caso seja atass
através de uma referéncia para uma instancia dse;lasa-se a tabela de instancia de classe.



41

org.furb.Empregado . A tabela de simbolos do contexto atual do quabme esta sendo
resolvido ndo tem conhecimento da clasBspregado. Porém, tem conhecimento do
namespace org (através da tabela de simbolos global para tasergilacdo) que por sua vez
conhece aamespace furb (através da tabela de simbolosramespace org que agora é o
contexto para a resolugcédo de nomes) que finalnpeErg®gui em sua tabela de simbolos a classe
Empregado . Caso o identificador ndo seja encontrado nadatelsimbolos corrente, é gerado
0 erro semantic8ymbolNotDeclared € no caso de haver mais de uma entrada para oanesm

identificador,AmbiguityError.

3.1.3.2 Tipos de dados

Existem dois grupos de tipos de dados. O primefi® Qs tipos primitivos preé-
definidos pela linguagem (Quadro 17). O segundp@eio referéncias para instancias de
classes, sendo estas classes definidas pelo pragpama linguagem proposta ou em outra

linguagem da plataforma .NET. Estes tipos s@oicadbs através da resolucdo de nomes.

NOME DESCRICAO

string Cadeia de caracteres da tabela ASCII

char WUm Unico caractere da tabela ASCII

bool Tipo logico, podendo assumir os valores t r ue para verdadeito e
f al se para falso

datetime Tipo que representa um momento no tempo

timespan T|po que representa um intervalo de tempo

float Tipo numérico de ponto flutuante com precisao de 7 digitos
double Tlipo numérico de ponto flutuante com precisa o de 15 digitos
Byte Tipo inteiro de 8 bits com sinal

Short Tiipo inteiro de 16 bits com sinal

Int Tipo inteiro de 32 bits com sinal

Long Tipo inteiro de 64 bits com sinal

Quadro 17 — Tipos primitivos

3.1.3.3 Classes

Dentro de um arquivo fonte podem ser declaradas obmamais classes que
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compartilham dos mesmasmespace e diretivasusing .

O namespace diz respeito a localizacdo logica da classe e pmiequalquer nome
definido pelo ndo terminalame. A diretivausing € equivalente aonport do Java. E um
atalho para o desenvolvedor ndo precisar escrevepre o0 home completo de uma classe.
Caso umusing termine com a sequéncra significa que sera importado umamespace
sendo que 0 home que antecede a estes caractaeEserga mamespace , da mesma forma
que a diretivaising  da linguagem C#. Caso contrario, deve ser importiaaka classe. Esta
verificacdo é feita utilizando o resolvedor de nem8e ndo estiver de acordo, 0s erros
InvalidUsingNs ou InvalidUsingClass séo gerados. No exemplo do Quadro 18, a linha
3 indica que todas as classes do paeogeurb.pacote2 sao reconhecidas dentro da
definicdo da classe. A class@.furb.pacote3.Classel também pode ser utilizada dentro
da classeclasseQualquer  através do nomelassel . Isto se deve ao fato desta classe ter
sido importada através da diretivaing (linha 4) Porém as demais classes do pacote
org.furb.pacote3 precisam ser acessadas através do seu nome aomplet

(org.furb.pacote3.xxx ).

001 namespace org.furb.pacotel;
002

003 using org.furb.pacote2.*;

004 using org.furb.pacote3.Classel;

005

006 public class ClasseQualquer
007 extends ClasseBase {
008 /IDefinicdo interna da classe
009 }

Quadro 18 — Exemplo de definicdo de classe

A classe deve ter um nome Unico paranamespace onde ela se encontra, caso
contrario € gerado o0 errDuplicatedClassDefinition . Também faz parte da andlise
semantica da linguagem proposta a verificagdo tdéexia da classe base contida no nome
gue sucede a palavra reservadands (linha 7 no exemplo do Quadro 18). Classes também
definem métodos e atributos que devem ser Unicos palasse. Caso sejam duplicados,

geram 0s erroBuplicatedMethodDefinition € DuplicatedAttributeDefinition
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Adicionalmente ao nome e ammespace, a classe também define modificadores.
Estes definem as classes como sendo abstratas,dinaoncretas. Classes abstratas e finais
sdo marcadas com os modificadoiesract e sealed , respectivamente. Caso a classe nao
defina o modificadombstract , por default, € concreta. Classes abstratas ndo podem ser
instanciadas diretamente. E preciso criar uma&lesscreta derivada de uma classe abstrata.
Classes finais ndo podem possuir classes derivadas.

Também séo definidos modificadores de visibilidpeea as classes. Estes podem ser
public ouinternal . O primeiro modificador define a visibilidade dasse como publica
permitindo que esta possa ser acessada de todassensblies. O segundo modificador
restringe o acesso a classe apenas por outras<lgise compartilhem do mesrassembly.
Caso nenhum modificador de visibilidade seja deé@inia classe € publica. Se o
desenvolvedor definir o mesmo modificador mais & wez para a classe, ir4 ocorrer o erro
DuplicatedModifier

Os membros da classe também podem conter modifesde visibilidade. Além dos
modificadorespublic  ou internal , membros de classe podem ser marcados com o0s
modificadores de visibilidaderivate  ou protected . Os membros privadosrivate )
podem ser acessados apenas por outros membrosigercpm a mesma classe, enquanto
membros protegidosprotected ) podem ser acessados internamente a classe (daames
forma que o membro privado) e através dos memleads classes derivadas. Membros de
classe também podem ser estaticos (marcados coodificadorstatic ), 0 que permite que
sejam acessados diretamente. Ou seja, ndo € mawegsd 0 membro marcado com este
modificador seja acessado através de uma inst@lzialasse. Os modificadores de um
membro devem ser Unicos, caso contrario, € geradimOuplicatedModifier

Cada classe possui um contexto para que seus memdseam ser encontrados pela

resolucdo de nomes (tabela de simbolos). Outradii@adade deste contexto é verificar se o
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método ou atributo pode ser utilizado a partir deautro contexto. Este verificacdo consiste

em analisar as restricbes de visibilidade.

3.1.3.4 Meétodos

Os métodos adicionam comportamento a uma classe. idatodo possui um bloco de
comandos onde o desenvolvedor escreve a logicpla@@io. A definicho de um método
aceita parametros que sao utilizados para conselafluxo de dados. Um parametro contém
um identificador para acessar seu valor dentro éimado. Também € possivel que um método
tenha um tipo de retorno. Métodos, da mesma foroea dasses, podem ser concretos e
abstratos. Os métodos concretos devem definir wooblle comandos. Métodos abstratos
devem ser definidos apenas em classes abstratas)dmopossuem implementacao (bloco de
comandos). Para definir este tipo de método &atib o modificadosibstract

Para fazer o uso de polimorfismo, a linguagem BtEppermite que sejam redefinidos
métodos abstratos ou virtuais nas classes derivitiedos virtuais sdo definidos utilizando
o modificadorirtual  que indica que o método pode ser sobrescrito. Tieétodo abstrato
também é virtual, porém um método abstrato n&o upassplementacdo obrigando o
desenvolvedor a sobrescrevé-lo na classe derisalasta for uma classe concreta (néao
abstrata). Para redefinir o método é preciso aperdeclara-lo substituindo o modificador
abstract  ou virtual ~ pelo modificadoroverride . No exemplo do Quadro 19 o método

abstratovoid correr(int) da class@nimal € sobrescrito na classachorro .
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001 namespace org.furb;

002

003 public abstract class Animal {

004 public abstract void correr(int km);
005 }

006

007 public class Cachorro extends Animal {
008 public override void correr(int km) {
009 /ILogica para fazer um cachorro corr er
010 }

011 }

Quadro 19 — Exemplo de sobrescrita de métodos

Também € permitida na linguagem proposta a solgaad parametros de métodos,
uma vez que a assinatura de um metodo leva emdevaséo sua classe, identificador (nome)
e seus parametros. Isto torna possivel a defilednais de um método com 0 mesmo nome,
porém com parametros diferentes. No caso do debelaw definir numa mesma classe mais
de um método com mesmo identificador e parametragorre 0 erro
DuplicatedMethodDefinition

Para que os parametros de um método sejam vigieeiso dele, este contém um
contexto. Da mesma forma que o contexto de umaelkasesponsavel por “encontrar” seus
membros, o contexto de um método deve “enconters parametros. Outra funcionalidade
do contexto de um método é verificar se seu copagle acessar membros de instancia de sua
classe. Isto € verificado de acordo com o modificagatic . Se o método define este

modificador ele é estatico, caso contrario ele éndtincia podendo ser acessado apenas

através de uma referéncia para uma instancia dsectpie contém determinado método.

3.1.3.5 Atributos

Atributos podem ser entendidos como variaveis da alasse. Estes devem possuir
um tipo de dado valido e um nome Unico na classe,équtilizado por outros membros para
acessa-lo. Caso o desenvolvedor defina mais detrbuta com 0 mesmo nome, 0 erro

DuplicatedAttributeDefinition sera gerado. Da mesma forma que métodos, ostasibu
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podem ser estaticos ou de instancia. O Quadro r&@mmoexemplos de definicdo de atributos.

001 namespace org.furb;

002

003 public class Carro {

004 private double potencia;

005 private Pessoa dono;

006 private static Carro instancia;
007 }

Quadro 20 — Exemplo de definicdo de atributos

3.1.3.6 Comandos

Os comandos da linguagem proposta podem ser comaedselecao, iteracao, desvio
incondicional, invocacdo de métodos ou declaragiwatiaveis. Embora a declaracdo de
variaveis ndo satisfaca todas as caracteristicasndeomando, esta € caracterizada como tal
por pertencer diretamente a um bloco de comandos.

If eswitch sdo comandos de selecdo. O comandgossui uma condicdo para
executar um bloco de comandos. Este comando tanploél® opcionalmente possuir um
bloco que serd executado quando a condicdo naosdtisfeita. A condicdo deve
obrigatoriamente ser do tipo logico. Caso isto sé@a verdade, € gerado o erro semantico
CannotConvertType . O comandawitch € utilizado para selecionar um valor que nao seja
l6gico. Este define uma expresgiieot a qual é comparada com cada uma das expressdes nas
secbegase. O tipo da expressdmvot deve aceitar 0 operadee com o tipo de cada uma das
expressdegase. Se esta condicdo ndo for satisfeita, o etvalidBinaryOperation e
gerado. Cada expresséase define um bloco de comandos a ser executado sdoo da
expressaaase for igual ao valor da expressiovot. E obrigatorio que o comandaitch
defina um blocalefault que € executado no caso do valor da exprgssé@bnao ser igual a

nenhum dos valores das expresséss. O exemplo apresentado no Quadro 21 demonstra o

uso dos comandadis e switch
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001 {

002 if (x) {

003 /IBloco executado caso x == true
004 }else {

005 /IBloco executado caso x == false
006 }

007

008 switch (y) {

009 case 1: {

010 //Bloco executado se y ==

011 }

012 case 2: {

013 //Bloco executado se y ==

014 }

015 default: {

016 //Bloco executadosey =1 &y != 2
017 }

018 }

019 }

Quadro 21 — Exemplo de comandfose switch

Existem trés comandos de iteracdo. O primeirowhie que repete um bloco de
comandos enquanto uma condi¢do definida por umeaessdo do tipo légico for verdadeira.
O segundo comando édo-while que executa um bloco de comandos e depois vetfita
expressao também do tipo l6gico. Enquanto a exgefss verdadeira, o bloco € executado
novamente. Por fim, o comando utiliza trés expressfes: uma inicializacdo, umaesgao
de comparacdo e um incremento. A inicializacdo ec@tada na primeira iteracao bbmp.
Nas demais iteracdes a expressao de incrementecétaga antes da verificagcdo da condicao
de parada déoop. O loop acaba quando a expressdo de comparacdo ndo owvatidia. O

exemplo do Quadro 22 demonstra o uso destes comando

001 {

002 while (true) {

003 //Bloco do comando while
004 }

005 do {

006 /IBloco do comando do-while
007 } while (true);

008 for(intx=1; x<12; x +=1) {
009 //IBloco do comando for
010 }

011 }

Quadro 22 — Exemplo de comandos de iteracdo

Os comandosontinue , break ereturn sdo classificados como comandos de desvio
incondicional. O comandeontinue efetua um desvio para a execucao da proxima #erac

de umloop (se houver). O comandoeak € utilizado para sair de utbop ou encerrar as
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comparacdes de um comargaoich . Para encerrar a execucdo de um método € utiliaado
comandoreturn . Caso o método possua um valor de retorno, estarwo é utilizado para

retornar o valor. Caso o tipo da expressédo demetoéo seja compativel com o retorno do
método, 0 erracannotConvertType € gerado. No exemplo do Quadro 23 é definido um

método cuja funcéo é verificar se um namero € @upméno, utilizando instrucdes de desvio

incondicional.
001 private bool ehPrimo(int x) {
002 bool ret = true;
003 for (inti=2;i<x;i+=1){
004 if(x%i==0){
005 ret = false;
006 break;
007 }
008 }
009 return ret;
010 }

Quadro 23 — Exemplo de comandos de desvio incanwiti

E permitido ao desenvolvedor declarar variaveisifpara uso em rotinas internas a
um método (exemplo Quadro 23, linha 2). Para istprogramador define seu tipo e um
identificador Gnico (nome) para o0 escopo. Caso defmmida mais de uma variavel com
mesmo nome para 0 mesmo escopo, € gerado @@icatedVariableDeclaration . O
escopo de uma variavel local é definido pelo bloeo comandos atual e seus blocos
antecessores. Um bloco é uma lista de comandasdiefntre os caracterg®}. O Quadro

24 mostra a situacao onde ocorre 0 eugicatedVariableDeclaration

001 {

002 if (true) {

003 intx =0;

004 }else {

005 int x = 0; //Isto esta ok
006 }

007 inty =0;

008 if (true) {

009 inty = 0; //Ocorre o erro DuplicatedVa riableDeclaration
010 }

011}

Quadro 24 — Exemplo de variavel duplicada

A invocacdo de um método também pode ser considetemd comando, se o

desenvolvedor néo fizer uso de seu valor de retddnQuadro 25 exemplifica 0 uso deste
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comando invocando 0 métodoPrimo(int) definido no Quadro 23.

001 {

002 ehPrimo(17);

003 /IO método é executado, mas seu retorno é d escartado
004 }

Quadro 25 — Exemplo de invocagéo de método

3.1.3.7 Expressoes

Pode ser considerada uma expressdo toda parte dilgo cgue define um valor.
Portanto, toda expressdo tem um tipo. As expressdstentes na linguagem proposta sao
expressdes undrias, binarias, de atribuicdo, imamcde método, uso de atributo, instanciacéo
de classe e constantes.

A expressao undria contém apenas um operando guiaéexpressado e um operador
que pode ser o caractere(positivo), - (negativo) our (negacéo). Conforme o operador

utilizado e o tipo do operando, esta expressaouposs tipo de retorno. Este é definido pelo

Quadro 26.

OPERADOROPERANDO TIPO RESULTANTE

+ timespan timespan

+ float float

+ double double

+ byte byte

+ short short

+ int int

+ long long

- timespan timespan
float float

- jouble double

- byte byte

- short short

- int int

- long long

! bool bool

Quadro 26 — Expressdes unarias

Caso o tipo do operando ndo suporte o operadoxkgl@ssao unaria, por exemplo a
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expressdo3 (operador de negacdo para o tipo inteiro), 0 EKridUnaryOperation e
gerado.

Expressdes binarias sdo semelhantes as expressies uporém trabalham com dois
operandos. Se os operandos nao forem validos péeardnado operador, é gerado o erro
InvalidBinaryOperation . O Apéndice B apresenta as operacoes validascpdeaoperador
e operandos.

Para facilitar o uso de cadeias de caractere dapstipg , a linguagem proposta
possui 0 operadolke . A expressdo binaria retorna o valor logico veeilad caso o
operando da esquerda, do tgping , se enquadre com o formado definido pelo operaado
direita. O formato deve ser um valor também do $ipag , onde o caractere indica que
deve ser reconhecido um caractere qualques iedica que podem ser reconhecidos
caracteres. Os demais caracteres contidos no forsdat obrigatorios. O Quadro 27 mostra

alguns casos de uso para o oper#ktor .

"Pink Floyd" like "Pink%" /Iretorna verdadeiro
"Pink Floyd" like "Pink?" /Iretorna falso
"89010-500" like "?????-2??"  /lretorna verdadeiro
"89010500" like "?????-???"  /lretorna falso

Quadro 27 — Exemplos de uso do operdider

A atribuicdo de um valor para uma variavel localattibuto de classe é feita através
de uma expressao. Esta expressdo sempre retorvalomdo mesmo tipo da variavel ou
atributo que é o operando da esquerda. O prinojpedador de atribuicdo € o simbelanas
também é permitido que seja atribuido um valorutatito com base no valor anterior do
operando da esquerda (atributo ou variavel lo€alja isto sdo utilizados os operadores
-=,*= ,/= ,%=, &=, |= e~=. O comportamento das operacOes feitas antes idaigdio é
idéntico ao comportamento das expressdes bingrias* ,/ , %, &,| e€”*, respectivamente,
com a ressalva de que a operacado somente podstaesef o tipo do operador da esquerda foi

igual ao tipo de retorno da expresséao binaria spmedente.
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Quando um meétodo retorna um valor, ele pode secado através de uma expressao
cujo valor e tipo de retorno séo definidos peloadét Os parametros utilizados para chamar
0s métodos também séo expressdes. Estas sdodasawtes da invocacdo do método. Se o
tipo do parametro ndo corresponder ao definido mbodo, este ndo € encontrado pela
resolucdo de nomes, gerando o efeéthodNotFound .

Da mesma forma que os métodos, os atributos tangmitam sdo acessados por
expressdes. O tipo resultante da expressao é d@tiyw do atributo. O mesmo ocorre para
variaveis locais.

Para métodos e atributos podem ocorrer erros delidiade, quando o escopo de onde
esta sendo chamado o membro ndo tem acesso asader.0® ocasionados por estas situacdes
podem ser PrivateMemberNotVisible , ProtectedMemberNotVisible ,
InternalMemberNotVisible e ProtectedinternalMemberNotVisible . Também ¢
verificado se o método ou atributo esta sendo ctlaragartir de uma instancia de sua classe
ou de forma estatica (através do nome da classso G desenvolvedor esteja tentando
invocar um membro ndo estatico de um contexto iestatocorre o0 erro
CallingNonStaticMemberFromStatic . Caso o desenvolvedor esteja tentando chamar um
membro estatico a partir de um contexto ndo eetatié lancado o erro
CallingStaticMemberFromNonStatic . O exemplo do Quadro 28 demonstra algumas destas

situacoes.
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001 public class A {

002 public int instance_X;
003 public static int static_X;
004 private int private_X;
005 }

006

007 public class B {
008 public void teste(A a) {

009 int val;

010 val = a.instance_A; //Forma correta

011 val = A.instance_A; //Erro acessando de f orma estatica
012 val = A.static_X;  //Forma correta

013 val = a.static_X;  //Erro acessando por in stancia
014 val = a.private_X; //Erro de visibilidade

015 }

016 }

Quadro 28 — Exemplos de erros de invocagao de noesmbr

Para fazer o uso de orientacdo a objetos € prialagde se possa criar instancias de
classes. Esta funcionalidade € implementada nadogm proposta através da expresséo
Esta expressédo é constituida pelo nome da clagssegdeseja instanciar e os parametros de
seu construtor. A linguagem proposta ndo permitefnicdo de construtores. Todas as
classes criadas nesta linguagem contém apenas uostrutor padrdo (publico e sem
parametros). Porém, é possivel criar instanciaglafses definidas em outras linguagens da
plataforma .NET e estas podem conter construtomes parametros. A passagem de
parametros para construtores € igual & chamadanaeéiodo.

Valores constantes também séo expressoes. Litanais1, 2 €3 sao expressdes do
tipo int por exemplo. Os tipos que possuem literais sé&w , char , bool , datetime

timespan , double eint .

3.2 ESPECIFICACAO DO COMPILADOR

Nesta secédo é especificado o compilador para adgem proposta. Este tem a funcao
de verificar erros no codigo escrito pelo desersadw e gerar cdédigo MSIL. Por fim, o
compilador executa o montador ILAsm da plataforMBT. para gerar assembly referente

ao caddigo fonte.
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3.2.1 Requisitos

Os requisitos do compilador s&o:

a) reportar erros Iéxicos, sintaticos e semanticos;

b) gerar codigo MSIL a partir de um conjunto de arqaifonte;

c) gerar umassembly utilizando o montador ILAsm da plataforma .NET,;

d) ser implementado na linguagem C# utilizando o antbigle desenvolvimento

Visual Studio .NET.

3.2.2 Geracao de cadigo

A geracdo de codigo MSIL é feita depois da verfdma seméantica do codigo fonte.
Todas as estruturas da linguagem proposta gerant@digo a partir de uma arvore anotada
(resultado da analise semantica).

O Quadro 29 mostra um exemplo de um comando es@&itmguagem proposta e sua
equivaléncia em MSIL. A geracdo de codigo para @mais recursos da linguagem estéo

detalhados no Apéndice C.
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EXEMPL!

MSIL

namespace org.furb.tcc;

using System.String;
using System.Console;

public class HelloWorld {

public static void main(String]]
args)

Console.WriteLine("Hello, World!);

}
}

.namespace org.furb.tcc

.class public ansi auto HelloWorld
extends [mscorlib] System.Object
{

.method public void .ctor()
cil managed
{

ret

.method public static hidebysig
void main(string[] args) cil managed

.entrypoint

Idstr "Hello World!"

call void
[mscorlib] System.Console
::WriteLine(string)

ret

}
}
}

Quadro 29 — Exemplo de cédigo gerado

3.2.3 Modelagem

Para modelar o compilador foi utilizadaJaified Modeling Language (UML). Para
desenvolver os diagramas de caso de uso, classg€ngia e implantacdo deste protétipo foi

utilizada a ferrament@nterprise Architect (EA).

3.2.3.1 Diagrama de caso de uso

A Figura 2 apresenta o diagrama de caso de usmmpil@dor desenvolvido junto

com 0s requisitos que o mesmo atende.
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Desenv olv edor

Reportar erros Iéxicos,
sintaticos e semanticos

-
-,
s

-
’: —~«trace»

. Gerar cédigo MSIL
Compila fonte

«trace»

«trace»

~

Gerar assembly .NET

O compilador possui apenas um caso de gsegila fonte

Figura 2 — Diagrama de casos de uso

) que é detalhado no

Quadro 30.
Descrigéo Verifica se os arquivos fonte possuem err ose
geraum assenbly .NET
Pré-condicbes 1. O desenvolvedor deve escrever 0s arquivos

fonte no editor de sua preferéncia.

2. O desenvolvedor deve salvar os arquivos fonte
com a extensao ".wak" em um diretério comum.

3. O desenvolvedor deve executar o compilador
informando os diretérios de entrada e de
saida, o nome do arquivo fonte, as referéncias
e o tipo do assenbl y, através de parametros.

Fluxo principal

1. O compilador executa as andlises léxica,
sintatica e semantica.

2. O compilador gera cédigo MSIL.
3. O compilador executa 0 montador ILAsm para
gerarum assenbly .NET.
Fluxo alternativo N&o ha.
Fluxo de excecgéo 1. Caso ocorram erros nos arquivos fonte, estes

sdo informados ao desenvolvedor para que ele
faca a corregéo.

Pés-condigcbes

1. E gerado um assembly .NET ".DLL" ou ".EXE".

Requisitos atendidos

1. Reportar erros léxicos, sintaticos e
semanticos.

2. Gerar codigo MSIL.

3. Gerar assenbly .NET.

Quadro 30 — Caso de usompila fonte

3.2.3.2 Diagramas de classes

O prototipo foi dividido em 6 projetos enumeradbaigo:

a) Wakizashi : aplicagdaonsole responsavel pela interacdo com o usuario;
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b) waki: biblioteca de classes que coordena o processomigilacdo e geracao de

cbdigo;

C) Waki.Common: biblioteca de classes que possui funcionalidadesuns entre os

modulos;

d) waki.Comp: biblioteca de classes responsavel pelas andiésésa, sintatica e

semantica;

e) Waki.Gen : biblioteca de classes responsavel pela geracéodigo MSIL;

f) System.waki : biblioteca de classes para execucaoassemblies criados pelo

compilador.

A seguir é apresentada uma visado geral das clastieadas para implementar cada
um destes projetos e seus principais métodos. ApEnprincipais classes estao representadas
nos diagramas a seguir pois nao foi feita a compteidelagem da solucéo ja que esta seria
muito extensa.

O projetowakizashi € uma aplicacao do tipmnsole onde o usuario entra com 0s
parametros para a compilacdo. Este é composto pelasses EntryPoint e
ArgumentsHelper ~ apresentadas na Figura 3. A primeira é a entradaplieacdoconsole
responsavel por chamar o compilador, e a seguatlads argumentos informados por linha

de comando.

Wakizashi:: Wakizashi::
EntryPoint ArgumentsHelper

Figura 3 — Classes do projetakizahsi

O projetowaki.Common tem suas as classes relacionadas no diagramagdea H,
onde a classeroject representa um projeto criado a partir da linguageaposta, e as

demais classes representam erros de compilacdendense por projeto: um conjunto de
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arquivos fonte, diretorio e nome de arquivo de aaidferéncias #ag indicando se para o
projeto deve ser gerada uma biblioteca de classeanoassembly executavel. A classe
SemanticException € a excec¢ao lancada quando ocorre um erro seimaBste possui um

codigo de erro, representado pela enumeragaanticError , uma origemIErrorOrigin =~ )

e uma descricadrorDescriptionAttribute ).
«enumeration» «interface» Waki.Common::
Waki.Common:: Waki.Common::IErrorOrigin Project

SemanticError

-error -originﬂ

Exception Attribute

Waki.Common::
ErrorDescriptionAttribute

Waki.Common::
SemanticException

Figura 4 — Classes do projataki.Common
A descricéo dos erros e seu codigo sao ligadostia g@acustom attributes conforme o
Quadro 31. A classe de exceg@manticException ~ busca a mensagem de erro atraves do

item de enumerac¢&emanticError  através de reflexao.

public enum SemanticError

{
[ErrorDescription("Simbolo {0} ndo declarado.")]
SymbolNotDeclared,

[ErrorDescription("Modificador {0} duplicado.")]
DuplicatedModifier,

Quadro 31 — Exemplo de definicdo de erros na ckasanticError

O projetowaki coordena toda a compilagdo de um projeto. O diagrda Figura 5
mostra as principais classes responsaveis pelailegdm A classe responsével por iniciar a
compilacdo € a classempiler . Esta contém os métodos estaticospile(Project) e
Compile(Project, bool). A classe em guestdo também carrega as referéexiasas

atraves de reflexdo para que possam ser utilizzadisguagem proposta. As demais classes
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deste diagrama estéo relacionadas no Quadro 32.

Waki::BlockResolver Waki::ILCompiler
~
0..*
Waki::ClassResolver Waki::MemberResolver
0”*
0..*
Waki::Compiler Waki::MethodResolv er Waki::AttributeResolv er

Figura 5 — Classes do projetaki

NOME FUNCAO METODOS
Compiler Compilar projetos 1. bool Compile(Project project)
2. bool Compile(Project project,
bool debug)
ClassResolver Compilar classes 1. void Resolve()
2. IList GetUnresolvedMembers()
MemberResolver Resolver membro de 1. void Resolve()
uma classe 2. IList GetUnresolvedBlocks()
MethodResolver Compilar métodos 1. void Resolve()
2. IList GetUnresolvedBlocks()
AttributeResolver Compilar atributos 1. void Resolve()
2. IList GetUnresolvedBlocks()
BlockResolver Compilar comandos 1. void Resolve()
ILCompiler Chamar montador 1. static bool GenerateAssembly(
ILAsm string inpath,
string outpath,
bool dll,
bool debug)

Quadro 32 — Descricao das classes do prujeto
As classes principais do projetwaki.Comp estdo representadas no diagrama da
Figura 6. A classavakiParser € responsavel pelas andlises Iéxica e sintatttpyamto as
demais séo responsaveis pela analise semantica. fSoeonalidades estdo descritas no

Quadro 33.
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«interface»
Waki.Comp::IBlockResolver

Waki.Comp::IName

«interface»

Resolver

Parser::WakiParser

Resolver:
InternalClassResolver

NameSpaceResolver

Resolver:

AbstractType

Reflection::
ReflectionClassNode

= |

-parent

-classBase

«interface»
Waki.Comp::ICallingContext

AbstractType

Reflection::
ReflectionFieldNode

Reflection::
ReflectionHelper

IMethodNode

Reflection::
ReflectionMethodNode]

AbstractType

Reflection::
ReflectionPropertyNode

Figura 6 — Classes do projetaki.Comp

NOME FUNCAO METODOS
WakiParser Fazer as analises 1. CompilationUnit Parse(
|éxica e sintatica de StreamReader input)
um arquivo fonte
INameResolver Interface base para uma 1. ITypedNode Resolve(Token name)
tabela de simbolos 2. ITypedNode Resolve(Token name,
ITypedNode[] args)
NameSpaceResolver Resolver itens contidos 1. void AddClass(string fullname,

(tabela de simbolos)

dentro de um namespace

IClassNode clazz)

IBlockResolver

Interface para resolver

dentro do contexto de
um bloco

uma tabela de simbolos

1. void Add(string name, IType type)

ICallingContext

Contexto do item que

esta sendo resolvido

1. ITypedNode GetThis()
2. void Check(IContextualizedNode
node)

InternalClassResolver

Resolyer os métodos e

atributos acessiveis
dentro da instancia de
uma classe

ReflecionClassNode

Representar uma classe

externa

ReflectionFieldNode

de uma classe externa

Representar um atributo -

ReflectionPropertyNode

Representar uma
propriedade de uma
classe externa

ReflecionMethodNode

Representar um método
de uma classe externa

ReflectionHelper

Auxiliar o uso de

reflexado

O resultado do métodwakiParser.Parse(StreamReader

Quadro 33 — Descri¢ao das classes do pruyeto

) € uma arvore sintatica.




Parte desta arvore é representada pelo diagrafReyaia 7. Os demais ndés desta arvore néo

sdo detalhados devido a sua extensao.
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Tree: «interface» ParsedNode
CommandNode Tree::INode Parsed::
“““““ NameNode
A A J
/
//
block , TranslatedNode
-blocl
. Translated::
/ |AttributeCallNode
// ////
/ -
, _-
, -
/ e
’ -7
B
Tree::LoopCmd «interface» Tight Tree::
-cond | Tree::ITypedNode P BinaryNode
-inc -init
-oper
type.- «enumeration»
Tree::ForCmd «interface» Tree::Operator
Types:IType
\\
N
N\
\\
\\
Types:: Types::
PrimitiveType AbstractType
Types::IntType
+SINGLETON
-INSTANCE_SINGLETON

Figura 7 — Classes da &rvore sintatica
Todos o0s nds da arvore sintatica implementam afag INode . Os nds que
representam uma expressao implementam a intanfgeeiNode . A analise semantica opera

nesta arvore, transformando-a em uma arvore anoRa@a que isto aconteca, deve ser
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chamado o métodNode.Compile(INameContext, ICallingContext) do ndé principal
(Compilationunit ). O primeiro argumento deste método represensidela de simbolos do
compilador, e o segundo é o contexto da compilaE&te € responsavel por verificar a
visibilidade de um membro e a instancia de onde ®=tdo chamado.

Os nos da arvore sintatica que implementam a adenfrypedNode possuem a
propriedadeType que retorna um objeto de uma classe que impleneeirigerface Type .
Esta por sua vez possui 0 métodetResolver() gue retorna um objeto da classe
INameResolver que representa uma tabela de simbolos. A tabelairdbolos para um
compilador de uma linguagem orientada a objetos @rafo ja que a resolucdo de nomes e
feita respeitando o escopo de um nome. A FiguepBsenta a tabela de simbolos carregada

durante a compilacdo do codigo fonte apresentaduaairo 34.

namespace org.furb.empresa;
using org.furb.rh.Funcionario;

public class Empresa {
public string razaoSocial;
public string nomeFantasia;
public string cnpj;

}

public class Departamento {
public string nome;
public Funcionario getResponsavel() {
//Logica para selecionar o responsavel do
/l[departamento
return null;

}
}

namespace org.furb.rh;
using org.furb.empresa.Departamento;

public class Pessoa {
public string nome;

}

public class Funcionario extends Pessoa {
public Departamento departamento;

Quadro 34 — Codigo exemplo para resolucdo de nomes
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«namespace» «namespace» «namespace» «class» «field»

org furb empresa Empresa razaoSocial
«field»

nomeFantasia
«field»
cnpj

«class» «field»
Departamento nome

«method»

getResponsavel()

«namespace» «class» «field»
rh Pessoa nome
«class» «field»

Funcionario departamento

Figura 8 - Tabela de simbolos exemplo

A Ultima etapa da compilacdo efetuada pelo compilgztoposto é a geracdo de
codigo intermediario MSIL. Para fazer isso € peidar a arvore anotada através de
visitadores implementados segundalesign pattern visitor. No diagrama da Figura 9 sdo
apresentados os visitadores da arvore anotadalasaes auxiliares para gerar codigo. Destas

destaca-se a class8uilder que € 0 ponto de entrada para a geracao de dddga
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Waki.Gen:: Visitors:: Visitors:: Tree::CodeWriter
ILBuilder StoreBuilderVisitor MethodBuilderVisitor

Tree::TypesHelper

Visitor
Visitors::
AbstractVisitor

Tree::
DateTimeHelper

Visitors:: Visitors:: Visitors:: Tree::
ClassBuilderVisitor BlockBuilderVisitor AttributeBuilderVisitor InstructionsHelper

Figura 9 — Classes do projataki.Gen

A medida que a arvore anotada (gerada a partindiisa semantica) é percorrida, é
gerada uma outra arvore. Esta representa o codigth. Meferente ao programa fonte de
entrada. O nd principal desta arvore é represerativinstancia da claseassembly . A

Figura 10 apresenta as classes utilizadas paraf@rrvore de cédigo MSIL.
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Tree::ILAttribute Tree::ILAssembly

Tree::
ILStorelnstruction

\ / Tree:
~ \ / ILConstructorinstruction

\ /
\\\ \ / _
~ _-
-inner \ A q D A’/

Tree::ILClass «interface» Tree::lLInstruction
_________ > Tree::lILNode <}--------
N A
// ! ~
e ! N
// ! \\
+methods 7 1 N

Tree::ILMethod Tree::ILBlock Tree::ILLabel

-block

Figura 10 — Classes da arvore MSIL

Os quadros 35 e 36 detalham os métodos das claskesdas para a geracdo de

codigo que estao representadas nos diagramagydessfo e 10.
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NOME FUNCAO METODOS
ILBuilder Coprdenar a geragéo 1. ILBuilder(Project project,
de cédigo IList units)
2. Execute(StreamWriter out)
ClassBuilderVisitor Criar uma classe MSIL 1. ILClass GetlLClass()

a partir de uma
classe escrita na
linguagem proposta

AttributeBuilderVisitor  Criar um fatributo 1. ILAttribute GetlLAttribute()
MSIL
MethodBuilderVisitor Criar ym método MSIL 1. ILMethod GetlLMethod()
BlockBuilderVisitor Criar um bloco MSIL 1. ILBlock GetlLBlock()
InstructionsHelper Auxiliar a classe 1. string GetPushForType(IType t)
BlockBuilderVisitor a 2. string GetPushTrue()
criar comandos MSIL a 3. string GetPushFalse()
partir da linguagem 4. string GetPushChar()
proposta 5. 1ILNode][]

GetOperationInstruction(IType
leftType, IType rightType,

Operator op)

IILNode[]
GetOperationinstruction(IType
operanType, Operator op)

object GetOpKey(IType leftType,
IType rightType, Operator op)

object GetOpKey(IType operandType,
Operator op)

DateTimeHelper

Fazer a converséo das
literais dos tipos
datetime e timespan

IntegerLiterall]
GetDateTimeArgs(string literal)
IntegerLiterall]
GetTimeStampArgs(string literal)

TypesHelper Converter tipos da 1. string GetlLType(IType type)
linguagem proposta 2. bool IsVoid(IType type)
para MSIL

AbstractVisitor Classe base para -

todos os visitadores

StoreBuilderVisitor

Criar u

ma instrucéo
para guardar um valor

ILStorelnstruction
Getlnstruction()

CodeWriter

E

screver codigo
identado

e

No

void Ident()

void Unident()

void NewLine()

void Write(string s)

void Write(string format,
object[] args)

void WriteLine(string s)

void WriteLine(string format,

object[] args)

Quadro 35 — Descrigdo das classes para geracaulidme c




66

NOME

FUNCAO

METODOS

ILNode

nterface base para
todos os nés da
arvore de cédigo MSIL

1. void AppendTo(CodeWriter writer)

ILAssembly

epresentar o codigo
MSIL para a criagédo
de um assenbly

1. void AddClass(ILClass ilClass)

ILClass

Py

epresentar o cédigo
MSIL para a criagdo
de uma classe

1. void AddAttribute(ILAttribute att)
2. void AddMethod(ILMethod method)

ILMethod

epresentar o cédigo
MSIL para a criagéo
de um método

1. void SetBlock(ILBlock block)

ILAttribute

Rep

esentar o codigo
MSIL para a criagdo
de um atributo

ILBlock

epresentar o codigo
MSIL para a criagéo
de comandos

Esta classe possui varios métodos
para representar instrugées MSIL,
tais como Idloc, stloc, br, brfalse,
etc.

ILInstruction

Repr

psentar uma
instrugdo MSIL

ILStorelnstruction

Repre

Sentar uma
instrucdo de
atribuicdo

ILConstructorlnstruction

Representar uma
invocacdo a um
construtor

ILLabel

R

epresentar um label
para a linguagem MSIL

Quadro 36 — Descricdo das classes da arvore MSIL

Com o intuito de deixar a linguagem mais flexiveffagilitar a manutencdo do

compilador, é permitido que algumas instrucbesnagao de uma biblioteca externa para a
sua execucdo. E o caso da instrugg® que para sua execucdo utiliza o meétodo

StringHelper.Like(string, string)

da Figura 11.

System.Waki::DateTimeHelper

System.Waki::
StringHelper

DateTimeHelper()
AddTimeStamp(DateTime, TimeSpan) : DateTime

StringHelper()

AddTimeStamp(TimeSpan, TimeSpan) : TimeSpan + Like(string, string) : bool

SubTimeStamp(DateTime, TimeSpan) : DateTime

SubTimeStamp(TimeSpan, TimeSpan) : TimeSpan

Diference(DateTime, DateTime) : TimeSpan

+ 4+ + + + +

Negative(TimeSpan) : TimeSpan

Figura 11 — Classes do proje&igstem.Waki

. As classes deste projeto sédo descritas no diagram
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3.2.3.3 Diagrama de sequéncia

O diagrama de seqiiéncia da Figura 12 detalha admétmpile da class&€ompiler
Este método coordena toda a compilacdo, chamandwdslos de analise léxica e sintatica,
analise semantica e geracao de codigo MSIL.

Este método também € responsavel por criar a taleekimbolos que é carregada e
utilizada na analise semantica. Para resolver enudd de referéncia circular, a analise
semantica é feita em trés fases. A primeira delsslve as classes. Na fase seguinte onde sao
resolvidos os membros da classe, a tabela de simfiocontém a definicdo de cada classe.
Na ultima fase, sdo resolvidos os blocos de coma&odo a tabela de simbolos completa,

incluindo os membros das classes.
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:CompilationUnit

:ClassResolver

:BlockResolver
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Execute(StreamWriter)
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X

Resollveo
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1
i Compile(INameResolver, ICallingContext)
1
= ——>]
: H !
1
! ! X
GetUnresolvedMembers() 1
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1
i
CompileBlocks() :
1
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1
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i
i
GenerateCode() E
1
i
! :!ILBuilder

Figura 12 - Viséo geral da compilacéo



3.2.3.4 Diagrama de implantacao

O diagrama da Figura 13 mostra as dependéncias estissemblies. A interface

Wakizashi

gerar umassembly. E a interfac&untime representa a execucao de assembly gerado pelo

compilador da linguagem proposta.

O cadigo gerado a partir da linguagem especifiagtdaa o assembly System.Waki

para sua execucdo. Este deve ser instalado no GAflathforma .NET. A dependéncia dos

assemblies gerados é representada no diagrama abaixo.

€ a aplicacd@onsole utilizada pelo desenvolvedor para compilar seu gaa

Waki

N\
-’
/

Waki.Common

Wakizashi

System.Waki

Runtime

Waki.Comp

Waki.Gen

Figura 13 — Diagrama de implantacao

3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo estdo descritas as ferramentas, t®omiqeadroes utilizados para a

implementacédo do compilador.
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3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

A implementacdo do compilador foi feita no ambiede desenvolvimento Visual
Studio .NET 2003 com a linguagem C#. O codigo pmraanalisadores Iéxico e sintatico
foram gerados utilizando a ferramenta JavaCCC& WRarer a arvore anotada com o intuito
de gerar fontes, foi feito o uso design pattern conhecido povisitor. Para compilar e gerar

assemblies a partir do cddigo MSIL gerado, foi utilizado cAgm da plataforma .NET.

3.3.1.1 JavaCCCS

Os analisadores léxico e sintatico foram geradoartr da ferramenta JavaCCCS. Da
mesma forma que a sua versao para a plataforma(JavaCC), esta ferramenta utiliza a
BNF estendida, porém gera codigo C#. A implemewtalgdEBNF para o JavaCCCS permite
gue junto com a gramatica da linguagem seja definiitligo C#. Este recurso na presente
implementacéo € aproveitado para carregar a asiotética. O Quadro 37 mostra parte da

definicdo da gramatica utilizando o JAVACCS.

CommandNode whileCmd() : {
WhileCmd ret = new WhileCmd();

H
"while" "(" ret.Cond = expression() ")"
ret.Block = blockCmd()
{return ret;}

Quadro 37 — Exemplo da gramatica para o JavaCCCS

3.3.1.2 Design patterns

Os motivos pelos quais devem ser estudados eadtsdesign patterns, segundo

Shalloway e Trott (2001, p. 63-65), sao dois: tzati solugbes e estabelecer terminologia
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comum. O primeiro motivo diz respeito a aprenden @ experiéncia dos outros. Nao ha
necessidade de reinventar solu¢des para probleoagentes. O segundo motivo é melhorar
a comunicacao dentro de equipes de desenvolvimBasign patterns disponibilizam um
ponto de referéncia comum durante as fases desamapirojeto de uma solucao.

Existem diversoslesign patterns para resolver diferentes situacdes do dia a dia do
desenvolvimento de software. Esta secéo se restardptalhar os padrées utilizados para o
desenvolvimento do trabalho. Estes sdo siégleton, interpreter evisitor.

O pattern singleton € usado para garantir apenas uma instancia demilesela classe
para a aplicacdo (SHALLOWAY; TROTT, 2001, p. 25%)utro padrdo utilizado é o
interpreter. Este tem a intencdo de tratar objetos relacionahdre si da mesma maneira
(COOPER, 1998, p. 145). nterpreteter € responsavel pelo tratamento de contexto da
compilacdo. Para isto, todos os nds da arvoretisiatéimplementam a interfags8ode que
possui 0 métodoCompile(INameResonver, ICallingContext) gue efetua a andlise
semantica. Da mesma maneira, edgggn pattern também é utilizado para a arvore de
expressdes utilizando a interfatgpedNode .

O dltimo padrdo de desenvolvimento utilizado &i®tor. Este pode ser utilizado
quando se possui uma estrutura hierarquica razoamé estavel para a qual devem ser
adicionadas novas funcionalidades (COOPER, 19981@). O padraeisitor € utilizado na
geracao de codigo intermediario. Para percorreva@eé anotada e criar a arvore de operacoes

MSIL foram implementados visitadores.

3.3.2 Operacionalidade da implementacéao

A ferramenta desenvolvida € uma aplicacdo do tpwole feita para a plataforma

.NET. Nela o desenvolvedor deve informar o diret@nde se encontram os arquivos fonte
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que devem ter a extensdo .WAK, suas referénciasnad dssemblies .NET) e o diretério e
nome do arquivo de saida. Por padréo, o compilgel@a umassembly executavel .EXE, mas
também é possivel gerar uma biblioteca de classggivo .DLL. Para isto, basta definir um
parametro para o compilador (Quadro 38). Os parasiefio apresentados quando o usuario

executa a ferramenta com algum parametro invalido.

PARAMETRO| EXEMPLO DESCRICAO
srcDir \project\src\ Diretério pnde estdo localiza dos os
arquivos fonte .WAK
outDir Aproject\bin\ Diretério onde deve ser gerado o assenbl y
name Teste Nome do arquivo de saida (sem extensao)
refs Biblioteca.dll Referéncias utilizadas ( assenbl i es)
dlil - Fl ag indicando se deve ser gerada uma
biblioteca

Quadro 38 — Parametros do compilador
A sintaxe para a definicdo dos parametros respesteguinte formatoyakizashi.exe
<srcDir> /out:<outDir> /name:<name> [/refs:<refs>] [/dlr] , onde o0s caractergse |

indicam que o parametro € opcional. A Figura 14tracsexecucdo do compilador.

e CWINDOWS s ystem 3 2\cimd. exe

i
| O
L .1

SSHAHE-C™1stoc25WAKTZA™1binsDebug *Wakizashi.exe .sprojectssrc Sout: . sprojectshin
nane :Helloborld

ompilande projeto! .sprojecthsec

[Rezo lvendo classe: Hello

Resolvendo método: maindWaki.Conp.Tree fvrayTypeHode?

Heso lvendoe bloco de main{Waki.Comp.Tree.ArraylypeNodel

[mzcorlib] Systen.Object

icrosoft {R)» .MET Framework IL Aszzemblewr. Version 1.1.4322_.573

wopyright €0» Hicrosoft Corporation 1998-28682. All rights rveserwed.

Assembling " GaDOCUME™LSLEYEND™1SCONFIG™1sTenp~Waki_temp.il® ., mo listing file. to EXE ——3
*ospeojectsbhinshe llovorld. exe”

Source fFile iz ANSI

Azzembled method Hello:: . ctow
szembled method Hello::main
reating PE File

mitting members:

lobal

lass 1 Methods: 2;

iting PE file

Operation completed successfullwy
Tlasm returned with code:
ompilacio concluida com exito

S\NAME-C™1\te e 25\WAKIZA™1 \bin\Debug >
Figura 14 — Execucdo do compilador

3.3.2.1 Estudo de caso

Para validar o uso da linguagem desenvolvida, riado o protétipo de um sistema



73

para o controle de um WebCafe. Este sistema fadaiem trés camadas: camada de
interface, camada de negdcio e validacdo e canedadbs.

As camandas de interface e dados foram desenvslutléizando a linguagem C#,
enquanto a camada de negocio e validacao foi dels#aer fazendo uso da linguagem
proposta e utilizando o compilador para gerar uibiobeca de classes utilizada pela camada

de interface. As classes envolvidas na solucaap@sentadas no diagrama da Figura 15.

Interface - WebCafelntf (C#)

MostradorErros ClienteForm ContaForm MainForm

Negdicio - WebCafeBiz (Wakigashi)
Cliente Conta Mesa
v Dhdos - WebCafeData (C#)
GerenciadorErros| ClienteBase ObjetoBase

Figura 15 — Classes WebCafe

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A linguagem definida possui os recursos basicosrimtacdo a objetos, tais como
heranca simples, visibilidade de classes, métatdbutos e polimorfismo. Heranca multipla
e definicdo de interfaces ndo sédo suportados gadgem proposta nem outros recursos da
plataforma .NET como o tratamento de excecOes,nigéb de custom attributes e

propriedades. A linguagem C# também permite a igéfindestructs e enums definidos pela
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CTS que a linguagem proposta ndo implementa. Qatiarso basico que a linguagem néao
implementa é o suporte a vetores. O Quadro 39 eqiesim comparativo entre a linguagem
de programacéo C# e a linguagem especificada trabedho. Este quadro foi elaborado com
base na bibliografia existente a respeito da liggoaC# e no desenvolvimento do estudo de

caso com a linguagem proposta.

C# Wakizashi

Rapida curva de aprendizagem Produtividade p/ camad a de negocio
Recuperacgéo de erros Um erro por compilacdo

semanticos

Expressfes primitivas datetne, tinmespan, like
Interfaces, enuns e structs Apenas classes

Suporta totalmente CTS Suporta parcialmente CTS

3 anos no mercado -

Quadro 39 — Comparativo entre as LPs C# e Wakizashi

A implementacdo de expressdes com 0sS tipasiime € timespan , assim como
definicdo de literais se mostra muito produtivaapardefinicdo de rotinas de validacdo de
dados e regras de negocio. Outra facilidade paranaisténcia de dados que a linguagem
especifica é o operadive . No Quadro 40 sédo apresentadas as caracteridéisagveis em
uma linguagem de programacéo e resultados obtmlosaclinguagem proposta. Este quadro

foi desenvolvido com base nos recursos que a lggjagroposta prové ao desenvolvedor.

Caracteristica Resultado

Legibilidade Bon

Redigibilidade Bom

Confiabilidade Regular

Eficiéncia Independe da linguagem
Aprendizado Regular
Ortogonalidade Bom

Reusabilidade Bom

Modificabilidade Bom

Portabilidade Indgpende da linguagem

Quadro 40 — Caracteristicas desejadas atendidas pgiroposta

O uso da ferramenta JavaCCCS mostrou-se bastambetipo para o desenvolvimento
do compilador, assim como a criacdo da arvore @éeagpes MSIL facilitou e flexibilizou a

geracao de codigo. O compilador é limitado no gmeaspeito a tratamento de erros devido a
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nao ser capaz de produzir mais de uma mensagemodeoe compilacéo, ou seja, a execucao
do compilador € abortada na ocorréncia de um emostrando apenas um erro por

compilacao.



76

4 CONCLUSOES

Os objetivos principais deste trabalho foram awosli com sucesso. No
desenvolvimento deste foi especificada uma lingelade programacgéo orientada a objetos
que inclui funcionalidades nédo existentes em olitngsiagens de programacéao da plataforma
.NET como as operac¢des com datas e o opefiaelor Também foi implementado com éxito
um compilador para a linguagem especificada.

Outra caracteristica desejada na linguagem € edufiva para o desenvolvimento da
camada de negoécios de uma aplicacdo. Este reqiusitaendido parcialmente ja que a
linguagem possui algumas limitacdes essenciais patl@asenvolvimento de software tais
como a definicdo de vetores e interfaces. Porégynas limitacbes, como a heranca
multipla, também nédo sdo implementadas pelas lggnsm de programacdo existentes no
mercado, nem sao especificadas pelo CTS.

O desenvolvimento deste trabalho mostrou que évmbss desenvolvimento de uma
LP orientada a objetos para a plataforma .NET quesginteragir com outras linguagens da
mesma plataforma. Este fato torna viavel a exteds&ta LP para que conquiste seu objetivo
final de tornar o desenvolvimento da camada degieg@e uma aplicagcdo comercial menos

complexo e mais produtivo.

4.1 EXTENSOES

Para que a linguagem de programacao descrita ingiséého se torne produtiva para o

desenvolvimento de aplicacdes, deve ser implemantad completo a especificacdo CTS.

Além disso, séo propostas algumas melhorias, tamc
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a) heranca multipla: para definir problemas complexode surgir a necessidade do
desenvolvedor utilizar herangca multipla. Hoje, 0SC& o MSIL ndo suportam
multipla heranca. Porém pode ser estudada uma raaheiresolver esta questao
utilizando interfaces e duplicando o cédigo implatado na classe base;

b) controle de concorréncia: frequientemente o deseedot de aplicacbes se vé
diante de problemas de concorréncia. A LP propostte trabalho pode ser
estendida para que incorpore instru¢des que fuild controle de concorréncia,

c) tratamento de excecdo: para controle de excecad s\possivel criar estruturas
na linguagem para lancar e capturar excecoes. &stageralmente tratadas pelas
palavras reservaday, catch efinally;,

d) sobrecarga de operadores: linguagens de prograncagdm C# e C++ permitem
ao desenvolvedor criar tipos de dados bem comadpers para eles. Tendo em
vista que isto permite uma flexibilidade melhorgyarlinguagem, também poderia
ser implementado este recurso na linguagem prgposta

e) suporte a instrugdes SQL: o trabalho correlatosgmtado por Kudzu (2005) tem
como objetivo utilizar instrucdes SQL no C# utihda custom attributes para
estender a linguagem. A LP proposta pode incorposirucdes SQL de forma
nativa (na definicdo da linguagem);

f) suporte a programacéo orientada a aspecto: a fegugroposta como extensao
deste trabalho pode incluir funcionalidades a fi@ slportar programacao
orientada a aspecto.

Também sé&o propostas algumas melhorias no compifsta melhorar a interagédo

como usuario, entre elas:

a) recuperacdo de erros: para melhorar a produtividadeso de um compilador, é

necessario que o processo de compilagdo ndo papeimeiro erro, mostrando
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mais de uma mensagem, se houver, para 0 usuaraisia é preciso fazer com
gue o compilador se recupere dos erros de compifamé@ continuar o processo;
ambiente de desenvolvimento: é sugerido que pauaaklimplementacdes deste
trabalho seja melhorada a interface com o usudsth pode ser feito
implementando um ambiente de desenvolvimento iateg(IDE) ou através da
integracdo do compilador com outra IDE ja existeoi@o o Visual Studio .NET;
depuracéo: para facilitar a tarefa de deteccaardede logica, € necessario que 0
usuario do compilador possa executar seu programsopa passo, verificando

cada estado de sua aplicacao.
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APENDICE A — Mensagens de erros
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A relacdo de mensagens de erro é apresentada mipoQlia As sequéncias e {1}

representam argumentos para as mensagens.

CODIGO | NOME

MENSAGEM DO ERRO

001 SymbolNotDeclared

Simbolo {0} ndo declarado

002 DuplicatedModifier

Modificador {0} duplicado

003 nvalidUsingNs Declaracao de 'using' invélida, era
esperado um namespace
004 nvalidUsingClass Declafacgao de 'using' invalid a, era

esperada uma classe

005 DuplicatedClassDefinition

Classe '{0}' ja definida neste namespace

006 CannotConvertType N&g é possivel converter do t ipo {0}
para o tipo {1}
007 nvalidBinaryOperation Expresséao binaria invali da. Ndo é

possivel utilizar o operador '{2}' com
os tipos {0} e {1}

008 nvalidUnaryOperation Expregsao unaria invalida .Néo é
possivel utilizar o operador '{0}' com o
tipo {1}

009 DuplicatedVariableDeclaration Variavel lpcal '{ 0} ja declarada neste
escopo

010 MethodNotFound

Método '{0} néo declarado

011  AmbiguityError Erro de ambiguidade com o identi ficador
I{O}l

012  PrivateMemberNotVisible Membyo {0} marcado co mo 'private’ ndo
é visivel a partir deste escopo

013 ProtectedMemberNotVisible Membro {0}’ marcado como 'protected’

nao é visivel a partir deste escopo

0014 |nternalMemberNotVisible

Membro '{0}' marcado como 'internal’ ndo
é visivel a partir deste escopo

015 ProtectedinternalMemberNotVisible Membro {0} marcado como 'protected' e
'internal' ndo é visivel a partir deste
escopo

016 CallingNonStaticMemberFromStatic Nao é possivel acessar membro de
instancia '{0}' de um contexto estatico

017 CallingStaticMemberFromNonStatic Nao é possivel acessar membro estatico

{0} como se fosse membro de instancia.
Use 0 nome da classe para acessa-lo

018 DuplicatedMethodDefinition

Método {0} duplicado

019 DuplicatedAttributeDefinition

Atributo {0} duplicado

Quadro 41 — Erros tratados pela analise semantica
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APENDICE B — Express6es binarias

Os quadros a seguir apresentam os operandos pasprEssdes binarias de acordo

com seus operadores.

OPERANDO1 OPERANDO?2 TIPO RESULTANTE

string string bool
char dhar bopl
bool hool bool
datetime datetime bool
timespan timespan boo
float float bool
double double boal
byte byte bool
short short boo
int int boo
long long bool

Quadro 42 — Operadores “==" e “I="

OPERANDO1 OPERANDO2 TIPO RESULTANTE

string string bool
char ghar bopl
datetime datetime bool
timespan timespan boo
float float bool
double double boal
byte hyte bool
short short boo
int int boo
long long bool

Quadro 43 — Operadores “>”, “<”, “<=" g “>="



OPERANDO1 OPERANDO2 TIPO RESULTANT|

string string string

string char string

string bopl string

string datetime string

string timespan string

string flopt string

string double string

string byte string

string shprt string

string int string

string long string

datetime timespan datetime

timespan timespan timgspan

float float float

double double double

byte hyte byte

short short short

int int int

long long long
Quadro 44 — Operador “+"

OPERANDO1 OPERANDO2 TIPO RESULTANT|

datetime timespan datetime

datetime datetime timespan

timespan timespan timgspan

float float float

double double double

byte byte byte

short short short

int int int

long long long
Quadro 45 — Operador “-”

OPERANDO1 OPERANDO2 TIPO RESULTANT

float float float

double double double

byte byte byte

short short shoit

int int int

long long long
Quadro 46 — Operador “*”

OPERANDO1 OPERANDO2 TIPO RESULTANT

float float double

double double double

byte Byte double

short short double

int int douple

long long double

Quadro 47 — Operador “/”

E

E

E

E
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OPERANDO1 OPERANDO2 TIPO RESULTANTE

byte byte byte
short short short
int int int

long long double

Quadro 48 — Operador “%”

OPERANDO1 OPERANDO2 TIPO RESULTANTE

bool hool bool
byte hyte byte
short short short
int int int

long long double

Quadro 49 — Operadores “&”, “|" e “N
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APENDICE C — Geracéo de codigo MSIL

Os quadros a seguir definem o cédigo MSIL gerada pada elemento da linguagem

proposta.
SINTAXE MSIL
type ::= ( primitive | name ) [Istring
primitive ::= ( "string" string
| "char" llchar
| "bool" char
| "datetime" //bool
| "timespan” bool
| "float" /ldatetime
| "double” valuetype [mscorlib]System.DateTime
| "byte" /ltimespan
| "short" valuetype [mscorlib]System.TimeSpan
| "int" /lfloat
| "long") float32
//[double
float64
/Ibyte
int8
/Ishort
int16
/lint
int32
/llong
int64
Quadro 50 — Codigo MSIL para definicdo de tipos
SINTAXE MSIL
unitDecl ::= "namespace" name ";" .namespace <name>
usingList {
( classDecl )+ .class <modifiers> ansi auto <id>
usingList ::= ( "using" name extends <class>
("] ) )
classDecl ::= classModifiers /[construtor padrao
("class") <ID> .method public void .ctor()
( ("extends" name cil managed
“{" membersDecl "}" {
classModifiers ::= ( ( "public” ret
| "internal” }
| "abstract"
| "sealed") //membros
)*
}
}

Quadro 51 — Codigo MSIL para definicdo de classes
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SINTAXE MSIL
method ::= memberModifiers .method <memberModifiers> hidebysig

returnType <returnType> <ID> <parameters>

<ID> cil managed

"(" parameters ")"

block | *;"

//Se é o método de entrada "main”,

field ::= memberModifiers /leste recebe a diretiva:

<type> //.entrypoint

<|ID>"" <block>

Il}ll

memberModifiers ::= ( ( "public”
| "protected”

| "internal”

| "private”

| "abstract”

| "virtual"

| "override"

| "static")

)*

parameters ::= type <ID>
(", type <ID>)*

returnType ::= type | "void"

field <memberModifier> <type> <ID>

Quadro 52 — Codigo MSIL para definicdo de membros

SINTAXE MSIL
ifCmd ::= "if" "(" expression ")" /Iresolve expressdo de condi¢ao
blockCmd brfalse.s Ibl_0001

("else" command )?

/lcédigo para condigdo verdadeira
br.s Ibl_0002

Ibl_0001:

/lcédigo para condigéo falsa
Ibl_0002:

/lfim do comando if

Quadro 53 — Cédigo MSIL para comaniélo

SINTAXE

MSIL

switchCmd ::= "switch"
"(" expression ")"
"{" ("case" expression
":" blockCmd )*
"default”
":" blockCmd

lIresolve expressdo de comparagéo
dup

/lpara cada case

llresolve expressao do case

clt

brfalse.s Ibl_xxxx //xxxx: proximo label
comando caso condigao seja satisfeita
//fim para cada case

/lcomandos default

pop

Quadro 54 — Codigo MSIL para comaratatch

SINTAXE

MSIL

whileCmd ::="while" "(" expression ")"
blockCmd

/Iresolve expresséo de condi¢ao
brfalse Ibl_fimWhile

//blockCmd

Ibl_fimWhile:

/lproximos comandos

Quadro 55 — Cédigo

MSIL para comanalaile
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SINTAXE MSIL
doCmd ::="do" blockCmd Ibl_inicioDo:
"while" expression ";" //blockCmd

[Iresolve expressdo de condi¢ao
brtrue Ibl_inicioDo
//proximos comandos

Quadro 56 — Cédigo MSIL para comaruin

SINTAXE

MSIL

forCmd ::= "for" "("
( expression
( <ID> "=" expression ";"

")
)

expression ;" expression

/Iresolve iniciazagdo
label_inicioFor:

/Iresolve condigéo

brfalse label_fimFor
/IblockCmd

/Iresolve expresséo incremento

) br label_inicioFor
blockCmd label_fimFor
/lcomandos
Quadro 57 — Cddigo MSIL para comarfdo
SINTAXE MSIL
continueCmd ::= "continue" ";" /lcontinue

breakCmd ::= "break" ";"
returnCmd ::= "return"
( expression )? ;"

br <label do inicio do loop corrente>

/lbreak
br <label do fim do loop corrente>

[Ireturn
/Iresolve expressao caso exista
ret

Quadro 58 — Codigo MSIL para comandostinue, break ereturn

SINTAXE

MSIL

varCmd ::= expression <ID>
("=" expression)? ";"

/Ino inicio do bloco
Jocals init(<tipos>)

/[caso tenha inicializagdo
/Iresolve expressao de inicializacéo
stloc <indice do tipo em "tipos">

Quadro 59 — Codigo MSIL para comando

SINTAXE MSIL
methodCall ::= expression ";" /Iresolve expressao
pop

Quadro 60 — Codigo M

SIL para chamada de método

SINTAXE

MSIL

expression ::= or (assignOp expression)?
orExpr ::= xorExpr (orOp orExpr)?
XorExpr ::= andExpr (xorOp xorExpr)?
andExpr ::= equalExpr (andOp andExpr)?
equalExpr ::= relationalExpr

(equalOp equalExpr)?
relationalExpr ::= addExpr

(relationalOp relationalExpr)?
addExpr ::= multExpr (addOp addExpr)?
multExpr ::= unaryExpr
(multOp multExpr)?

/lresolve expressdo da esquerda
/lIresolve expressao da direita
/lchama instrucéo do operador

llex:1<2
Idc.i 1
Idc.i 2

clt

Quadro 61 — Codigo MSIL para expressoées binarias
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SINTAXE

MSIL

unaryExpr ::= ((unaryOp unaryExpr)
| (prefixExpr (suffixExpr)*))

prefixExpr ::= newExpr
| literalExpr
| primitive

newExpr ::= "new" type "("(exprList)?")"

literalExpr ::= (<STRING>
| <CHARACTER>
| <NUMERIC>
| <INTEGER>
| <DATETIME>
| <TIMESTAMP>
| "true"
| "false”
| "null")

/Iresolve expresséo do operando
/lchama instrucéo do operador

IInew
newobj instance <construtor>

literais

/[cada tipo tem um comando diferente
/Ipara empilhar sua literal

/lex: string

Idstr "Exemplo de literal"

Quadro 62 — Codigo MSIL para expressdes unarias

SINTAXE

MSIL

suffixExpr ::= ("." <ID>)
| ("("(exprList)?")"

/IMétodo

//de instancia

callvirt instance <definicdo do método>
/lestatico

call <definicdo do método>

//Obs.: Devem ser empilhados os
/lparametros do método antes da
/linstrucéo call

/[Atributo
Idfld <definicdo do atributo>

Quadro 63 — Codigo MSIL para chamada de métodasbeit®s



